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TÍTUW EN ESPAÑOL:

ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE TRANSPORTE Y DECAIMIENTO DE

ORGAN1SMOSPATÓGENOS EN RÍos DE MONTAÑA COLOMBIANOS-

RÍo TEUSACÁ, RÍo SUBA CHOQUE

TÍTULO EN INGLÉS:

STUDY OF FATE ANO TRANSPORT PROCESSOF PATHOGENIC ORGANISMS IN

COLOMBIAN MOUNTAIN RlVERS - Río TEUSACÁ, Río SUBACHOQUE

RESUMEN:

El alto nivel de contaminación con organismos patógenos observado en las fuentes de agua

constituye un alto riesgo para la salud y es la causa de gran parte de las en fermedades entéricas en

paises latinoamericanos como Colombia. En este trabajo se presenta un aporte al conocimiento de

los procesos de transporte y transformación de organismos patógenos en dos de montaña de los

Andes colombianos. y se propone una metodologia general para estimar la tasa de reacción O

decaimiento de estos organismos basada en la calibración rigurosa de un modelo matemático

utilizando datos de campo. Los resultados de la metodología permiten a su vez estimar la capacidad

de asimilación de cargas contaminantes de organismos patógenos de un do y por lo tanto aportar a

la priorizaci6n de las inversiones en saneamiento hidrico de paises en desarrollo. donde los recursos

son limitados. Se presenta la aplicación de la metodología propuesta en dos tramos de los dos de

montal'la Teusacá y Subachoque (Colombia). Se encontraron tasas de decaimiento promedio del

grupo de bacerias Coliforme Total de 5.66 d·' paro el rio Subachoque y de 9.18 d·' para el río

Teusacá. La tasa de decaimiento promedio de la especie de bacterias Escheriehia eoil en estos dos

es de 7.41 .r' y de 10.32 d·'. respectivamente, Estos valores tan altos pueden ser explicados por el

alto tiempo de retención hidráulica en piscinas y zonas muertas que favorecen la sedimentación de

la fracción absorbida de las bacterias a los sedimentos, y por la baja profundidad y fácil penetración

de la luz solar observada en los tramos estudiados.

ABSTRACT:

The high contamination level of pathogenic organisms observed in water bodies consritutes a high

heaJth risk and is the cause al" most water borne diseases in developing Latin-American countries

such as Colombia. In this paper a contribution ro the knowledge of the transpon and fate of



pathogens in mountain strearns of Colombian Los Andes ís presented. A general methodology for

tbe estimation of the decay rate of these organisms is proposed based on a rigorous calibration of a

rnathernatical rnodel using field data. The results in tum facilitate the estirnation ofthe assimilative

capacity of pollutant loads of pathogens discharged in a river reach, therefore contributing to

orientate investment priorization strategies of sanitation infrastructure in developing countries

where cconomic resources are scare. The application of the proposed methodology is presented for

two stretches of' the mountain rivers Teusacá and Subachoque (Colombia). Average decay rates of

Total Colifonm bacteria of 5.66 d-' in Subachoque river and 9.18 d' in Teusacá river, and average

decay rates of Escherichia coli bacteria in the same rivcrs are 7.41 d' y de 10.32 dO',respectively,

were found in this study. These high values could be explain by a high hydraulic retention time in

pools and dead zones of!he studicd reachcs thai promote sedimcntation of the absorbed fraction of

pa!hogens to sediments, and also by a low depth and high light penetration observed in these

streams.
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A Dios Todopoderoso

y todos los seres que requieren del agua pura



El do y sus olas forman un solo cuerpo: ¿dónde

está la diferencia entre el rio y sus olas?

Cuando la ola se levanta, es agua; y cuando cae

es la misma agua de nuevo.

Dime Señor, ¿dónde está la diferencia?

Porque h. sido nombrada como ola, ¿no será ya

considerada como agua?

Dentro del Supremo Creador, los mundos son

engarzados como cuentas de un rosario:

Mira ese rosario con los ojos de la sabiduria.

Kabir

(Compilación de Mr. Rabindranalh Tagore, 1983)
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l. INTRODUCCIÓN

La ocupación de las zonas montañosas del país por parte de la población es consecuencia del

crecimiento de las principales ciudades y municipios del territorio nacional. El factor determinante

en el establecimiento de la población es la disponibilidad del recurso hldrico. Por tanto, las

poblaciones se establecen cerca o inclusive sobre las márgenes de las corrientes superficiales.

El desarrollo urbanístico exige que las fuentes de agua sean aprovechadas tanto para proveer a los

habitantes de agua potable como para verter las aguas servidas. En consecuencia se presenta la

contaminación de las corrientes naturales.

En Colombia. el 95% de las aguas residuales domésticas e industriales se vierten a los nos sin

ningún tipo de tratamiento y cerca del 65% de estos vertimientos se realizan en nos o quebradas de

montaña (Camacbo, 2006b). Es necesario implementar metodologías para caracterizar el cuerpo

receptor desde el punto de vista de calidad del agua. Esta información es la base para la toma de

decisiones adecuadas de inversión de proyectos relacionados con el saneamiento básico.

En Latinoamérica el mayor problema asociado con la contaminación hldrica es la descarga de

compuestos tóxicos y patógenos, particularmente en rlos y acuíferos (OMS 2006. OMS/UNICEF

2000: CEPIS-OPSlOMS, 2002), convirtiéndose asl en la mayor amenaza para la salud pública,

especialmente en países en desarrollo, como Colombia, donde cerca del 30% de la población se ve

afectada por el suministro de agua no potable (SSP, 2005). En estos paises, las enfermedades

endémicas como el cólera. tifoidea y disenteria crónica afectan las poblaciones más vulnerables,

ni/los y ancianos,

En este sentido, investigaciones previas relacionadas con la calidad del agua de corrientes naturales

en Colombia (Barrera el al., 2002; Días-Granados el al., 2002; UNIANDES-EAAB, 2003) ponen

de manifiesto la necesidad de establecer prioridades de inversión en infraestructura de tratamiento

de las aguas residuales municipales. Los modelos de transporte de contaminantes y de calidad del

agua penniten dimensionar y disellar soluciones estructurales e.g., plantas de tratamiento, y no

estructurales e.g., tecnologías de producción más limpia, requeridas para alcanzar estándares de

calidad de agua bajo diferentes niveles de contaminación y/o tratamiento, y por lo tanto permiten

ayudar a priorizar y evaluar la eficiencia de la inversión.



Considerando esta problemática, es pertinente realizar una investigación que permita proponer una

metodología para evaluar los procesos de transporte y decaimiento de organismos patógenos en ríos

de montaña con el fin de conocer el impacto real de los vertimientos contaminantes en las fuentes

hídricas de montaña del territorio colombiano y orientar la toma de decisiones de inversión en

sistemas de tratamiento de aguas residuales.

En este trabajo se presentan los resultados de una investigación adelantada con el fin de desarrollar

una metodología para evaluar los procesos de transporte y decaimiento de organismos patógenos en

ríos de montaña El conocimiento pleno de estos procesos pennitirá estimar el impacto real de los

vertimientos de aguas residuales domésticas sin tratamiento o con niveles parciales de tratamiento

en las fuentes hldricas de montaña del territorio colombiano y de otros paises de la región, y

cuantificar la capacidad de asimilación de estas corrientes.

La metodología general propuesta considern siete etapas consecutivas: (1) caracterización hidráulica

de los tramos de estudio: (2) caracterización microbiológica; (3) definición de un modelo de

transporte de solutos conservativo; (4) definición de un modelo para representar el transporte y

destino de organismos patógenos: (5) implementación del modelo acoplado de transporte y destino

de organismos patógenos: (6) calibración objetiva y análisis de incertidumbre del modelo; (7)

validación del modelo. En el estudio se aplica e ilustra la utilidad de la metodologla propuesta en

dos tramos de montaña de los ríos Teusaeá y Subachoque (Colombia).

1.1. Antecedentes.

Como antecedentes del tema de investigación. se tiene el proyecto realizado por el Departamento de

Ingenierla Civil y Ambiental de la Universidad de los Andes entre los aJ10s 200 I Y 2002 paro el

Ministerio del Medio Ambiente. Este proyecto denominado "Aplicación de un Modelo Numérico

para la Priorización de la Gestión de Aguas Residuales Domésticas en Colombia" (Uniandes, 2(02),

tuvo por objetivo establecer las prioridades de inversión para los siguientes diez anos en

infraestructura de tratamiento de aguas residuales municipales (Díaz-Granados el al., 2(02).

El proyecto en mención establece criterios de priorización para cada uno de los municipios del

territorio colombiano. Los 5 primeros municipios prioritarios resultan ser Tunja, Medell In, Bogotá

D.C., Manizales y Bello. Además, el estudio ratifica la necesidad de inversión para la construcción

de plantas de tratamiento de aguas residuales en 145 municipios de los 389 definidos en 2001 por el

Ministerio de Desarrollo Económico (Dlez-Granados el al., 2(02).

Otro antecedente importante es la contribución de Barrera el al., (2002) para cumplir con el objetivo

del proyecto de Uniandes (2002). Desarrollan un modelo computacional de la calidad del agua para
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toda la red hídrica nacional que permite la modelación de 3 parámetros: oxigeno disuelto (OD).

demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y colifonnes totales. Este modelo sirvió como herramienta

para determinar el impacto de las descargas de aguas residuales domésticas sobre la red hldrica

nacional. La modelación identificó los municipios de Colombia que generan un mayor impacto

sobre los cuerpos receptores. La mayor importancia dada a la modelación de coliformes, permitió

comparar los resultados obtenidos con los criterios de calidad del agua establecidos por el Decreto

1594/84 del Ministerio de Salud Pública, para los diferentes usos del recurso hídrico. A partir de

esta comparación se definieron tramos críticos como consecuencia de los vertimientos de aguas

residuales domésticas.

En cuanto 8 trabajos académicos relacionados con la modelación de la calidad del agua en rios de

monta/la, el Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad de los Andes ha

realizado importantes aportes en el estado del arte a través de la realización de varios proyectos de

grado y tesis de maestría, entre los cuaJes se encuentra la tesis de maestría de Cañón (2005) en la

que se detennina la tasa de degradación de materia orgánica y de desoxigenación en rios de

monta/la y se analizan los resultados obtenidos por medio de diferentes aproximaciones existentes.

Adicionalmente, se analiza y cuantifica la dependencia entre las características hidráulicas de los

rios de montalln (velocidad. profundidad del ílu]o y pendiente longitudinal del cauce) con los

procesos de degradación de materia orgánica y se verifican los resultados por medio de

simulaciones en cl modeio de calidad de agua QUAL2K.

De igual manera en la tesis titulada "Modelación de la calidad del agua en un rio de montana

colombiano (Quebrada La Lej ia)", Arenas (2004) cumple con el objetivo general al implementar un

modelo predicúvo de calidad del agua en un río de montana del municipio de Arbeláez

(Cundinamarca) en un tramo con vertimiento de agua residual municipal. El modelo de calidad de

agua implementado fue el QUAL2K (Chapra y Pelletier, 2(03). Este trabajo hizo importantes

aportes para entender la hidráulica de los rios de montaña y su influencia directa en las

características flsicas y quimicas del tramo de estudio, y permitió comprobar la funcionalidad de

realizar modelos discretos de ríos de montaña del territorio nacional.

Por su parte, Maya (2004) hace un importante aporte con su tesis de maestrla titulada "Estudio de

alternativas de desinfección para el control de patógenos en el río Bogotá". El objetivo general de

esta tesis era el de evaluar las alternativas de desinfecci6n en las fuentes de agua y seleccionar la

más adecuada para el caso del rio Bogotá a la altura de la planta de tratamiento de aguas El Salitre.

Para cumplir con el objetivo se reconocieron diferentes alternativas paro la desinfección de

organismos patógenos. teniendo en cuenta la dimensión del problema de salud pública en la cuenca
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media y baja del no Bogotá, y la modelación del comportamiento de la contaminación por

patógenos en el río e identificar el nivel de tratamiento requerido para uso agrícola, Finalmente se

elige una de las alternativas de desinfección considerando aspectos técnicos y económicos. La

evaluación se realiza a través de la simulación del impacto en la calidad del agua del río de la

alternativa seleccionada para demostrar cuantitativamente su conveniencia. Adicionalmente en este

trabajo se realiza una descripción concisa e ilustrada de los microorganismos presentes en el agua

residual con base en Chapra (1997), OPS (1999) y Tchobanoglus (1997).

Otro importante aporte es la tesis de Maestría de Isabel Raciny (2003) en la que se define como

objetivo extender el modelo computacional de las aguas residuales domésticas en la red hídrica

colombiana (Uniandes, 2(02), realizando el análisis de sensibilidad y calibración de los diferentes

parámetros que intervienen en los modelos Streeter Phelps y ADZ para la modelación de oxígeno

disuelto, demanda bioquímica de oxigeno y coliformes totales. La modelación del decaimiento

natural de bacterias coliformes se hace siguiendo un modelo de decaimiento de primer orden, con

una constante de decaimiento que varia con la temperatura del agua. Se sugiere que es posible

desarrollar un modelo más complejo para coliformes al tener en cuenta en la constante de

decaimiento los diferentes factores involucrados en esta, i.e. mortalidad natural y salinidad, pérdida

por radiación solar y pérdida por sedimentación. En el presente documento se consideran estos

factores al definir la constante de decaimiento de organismos patógenos índice.

Con respecto a la modelación de la calidad del agua considerando el transporte de sól idos en

suspensión, William Clavijo (2002) desarrolla a través de su tesis de maestría un modelo de una

zona y de dos zonas para el transporte de sólidos en suspensión acoplado con un modelo de calidad

del agua. El objetivo que se alcanzó con esta investigación era el de desarrollar una metodología

que considerara los procesos t1sicos del transporte de sólidos en suspensión de una corriente

acoplando la modelación de calidad con la modelación hidráulica."

En cuanto al aporte en la modelación de la calidad del agua en nos de montaña, el Departamento de

Ingenicrla Civil de la Universidad Nacional de Colombia (Sede Bogotá) hace un importante aporte

en el estado del arte a través de la ejecución de varios trabajos académicos. Entre estos se encuentra

la tesis de maestría titulada "Determinación del comportamiento de la fracción dispersiva en nos

caracteristicos de montana" cuyo objetivo principal era el de determinar la influencia de las

variables que rigen la hidráulica de las corrientes naturales superficiales sobre el comportamiento

de la fracción dispersiva en rios de montaila típicos del territorio colombiano colombianos

(González, 2008). Esta investigación permitió consolidar el estado de conocimiento y aplicación en

nos de montaila los modelos de transporte de solutos de Advección-Dispersión (ADE, Advection
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Dispersion Equation, Rutherford, 1994), de Almacenamiento Temporal (TS, Temporal Storage,

Bencala y WaJters 1983) y de Zona Muerta Agregada (ADZ, Aggregated Dead Zone, Beer y

Young. 1983: Young y Wallis, 1993). La presente investigación utiliza como pilar del transporte de

solutos el modelo AOZ.

Finalmente como antecedentes internacionales se tienen varias investigaciones actuales referentes

con la modelación de organismos patógenos en corrientes naturales y lagos, e.g. Hipsey (2007).

Haydon y Deletic (2006), Bai y Lung (2005), Brookes el al. (2004), Pond el al. (2004), Darnkas

(2002), Yang el al. (2002), Beaudeau el al. (2001), Medema y Sehijven (2001), Wilkinson el al.

(1995,1995a).

Los estudios nacionales en mención ponen de manifiesto que Colombia enfrenta un problema serio

relacionado con la presencia de organismos patógenos en las fuentes hldricas. Además. la limitada

disponibilidad de recursos para la inversión en tratamiento de aguas residuales hace que sea

necesario establecer prioridades de saneamiento. Por tanto, el tema de la contaminación por

microorganismos patógenos se ha dejado en segundo plano. De aqui la importancia de proponer e

implementar modelos de transporte de contaminantes y de calidad dcl agua que permitan

dimensionar y diseñar soluciones estructurales e.g .. plantas de tratamiento, y no estructurales e.g.,
tccnologias de producción más limpia. requeridas para alcanzar estándares de calidad de agua bajo

diferentes niveles de contaminación y/o tratamiento. y por lo tanto permitan simular diferentes

alternativas de saneamiento con fines de priorizar y evaluar la eficiencia de lo inversión.

La modelación hidrológica e hidráulica requiere de la calibración de parámetros por medio de una

metodología que contemple la incertidumbre paramétrica COnel fin de predecir con un nivel de

confianza aceptable los procesos hidrológicos del sistema ambiental. Dada la complej idad de tales

procesos. con frecuencia se desarrollan modelos que si bien representan con precisión las relaciones

fisicas entre las variables de entrada. tienden a estar sobreparamctrizados. Por tanto es necesario

utilizar una metodologla que tenga en cuenta la no unicidad, ambigüedad o falta de identilicabilidad

de los conjuntos paramétricos durante la estimación de los parámetros de un modelo.

1.2. Problema de investigación.

Como lo revelan los trabajos de Díez-Granados el ajo (2002) y Barrera el al. (2002), las fuentes

hídricas colombianas presentan un alto grado de contaminación con organismos patógenos. lo cual

representa la mayor amenaza para la salud pública. teniendo en cuenta que la mayoria de la

población consume agua sin el debido control y tratamiento que evite la aparición y propagación de

enfermedades mortales endémicas como el cólera. la tifoidea y la disenteria crónica.
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Existe un alto desconocimiento de los procesos de transporte de solutos, de degradación y

decaimiento de agentes contaminantes y organismos patógenos, en nuestras corrientes naturales y

acuíferos. Este desconocimiento limita la capacidad de priorizar las inversiones necesarias en las

corrientes más contaminadas con menor capacidad de autodepuración y/o asimilación de carga

contaminante.

Es necesario realizar una investigación cientJfica que permita identificar y definir las variables que

rigen los procesos de transporte y decaimiento de organismos patógenos, considerando el impacto

real de los vertimientos contaminantes en las fuentes hldricas de montaña del territorio colombiano.

Posteriormente. al establecer las relaciones entre variables y procesos, de acuerdo con el tipo de

corriente. se determina su capacidad de asimilación. lo cual permitirá proponer, desarrollar, evaluar

y validar modelos de calidad del agua que simulen diferentes alternativas de saneamiento. y

establecer las condiciones que maximicen la eficiencia en términos de la relaci6n entre inversi6n y

mejora en la calidad del agua de las corrientes.

1.3. Pregunta de investigación.

¿De qué manera las condiciones llpicas en ríos de montan a, esto es, el efecto de la radiación solar

sobre la lámina de agua poco profunda, el tiempo de retenci6n hidráulica prolongado en las zonas

de piscina. la sedimentaci6n en estas zonas, y la alta reaireaci6n que tiene el agua en las zonas de

rápidos y cascadas. inciden en los procesos de transporte y decaimiento de organismos patógenos?

1.4. Hipótesis.

La hidrología e hidráulica de ríos de montana afectan considerablemente la capacidad de

autopurificaci6n de las corrientes al afectar los procesos básicos de transporte y reacción.

El proceso de decaimiento de organismos pat6genos en rfos de montaña difiere del que ocurre en

ríos de llanura o planicie. debido a la presencia alternada de zonas de rápidos y de piscina. Es de

esperar. que los efectos de la radiación solar en el cuerpo de agua poco profundo, el alto tiempo de

retenci6n hidráulico en las zonas de piscina, la sedimentaci6n en estas zonas y la alta reaireación

que tiene el agua en las zonas de rápidos y cascadas promueven una mayor tasa de decaimiento de

patógenos y por ende una mayor capacidad de autopurificación de la corriente que en los dos de

planicie.

27



E.stwIio _los pn1C'UCtJ lk tTaIt1pOt"k JI d«t:ntrMlflQ. organismos pológ~noJ ~" rio.f dI! IPtO"JaIfa cqlomblOnQ3
Río T""";' Río Sod>odooqw

1.5. Objetivos.

l.S.1.0bjetivo gene ....L

Estudiar los procesos de transporte y decaimiento de organismos patógenos en tramos de los ríos de

montaña Teusacá y Subachoque y proponer una metodología general que permita cuantificar estos

procesos en forma eficiente y precisa en otros rfos de montaña.

1.s.2.0bjetivos específicos.

Caracterizar el comportamiento hidráulico y el estado de calidad de agua, en términos de

indicadores de contaminación bacteriológica, de un tramo de estudio de dos rfos de montaña. el RIo

Teusacá y el Río Subachoque.

Identificar las variables y caracterfsticas físicas e hidráulicas de los tramos de estudio que tienen

mayor influencia en los procesos de transporte y de decaimiento de organismos patógenos.

Implementar un modelo matemático de los procesos de transporte y de decaimiento de patógenos de

los tramos de estudio.

Calibrar y validar el modelo con datos de campo de dos o más campañas de medición de los rlos

Teusacá y Subachoque.

1.6. Metodologill.

De acuerdo con Camacho (2006), la caracterización del no de estudio permite conocer el

comportamiento hidráulico y de calidad del agua. Se debe definir un programa de monitorco con el

objetivo de realizar mediciones de campo simultáneas de aforos. parámetros hidráulicos y de

calidad del agua siguiendo la masa de agua, que permitan la implementación, calibración y

verificación de un modelo de calidad del agua de los tramos de estudio escogidos.

El objetivo de la presente investigación es el de proponer una metodología que permita evaluar los

procesos de transporte y decaimiento de organismos patógenos en ríos de montana colombíanos.

Los sitios de estudio, ubicados en el departamento de Cundinamarca, son: el Rlo Teusacá desde

aguas abajo del municipio de la Calera hasta la estación de la Cabaila (8,417 m), y el Rlo

Subachoque desde aguas arriba del municipio de La Pradera hasta aguas arriba del municipio de

Subachoque (16,400 m).

Se realizaron 9 campañas de medición, 4 en el rlo Subachoquc y 5 en el río Teusacá, para la

medición de determinantes in situ y la recolección de muestras de agua para el análisis en el

laboratorio, en el marco del proyecto de investigación financiado por la Vicerrectoría de

Investigación "Metodologías para la caracterización hidrológica. hidráulica y de autopurif:icación de
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ríos de montaña colombianos" (Camacho, 2(06), siguiendo la metodologia propuesta por Camacho

y Diaz-Granados (2003).

Se definió e implemento un modelo para el transporte y decaimiento de CT y E. coli para los tramos

de los ríos de estudio. La información de campo y laboratorio permitió el montaje, calibración y

verificación del modelo de cada rio bajo diferentes condiciones hidrológicas, siguiendo una

metodologJa que considera los objetivos. procedimientos, resultados, conclusiones y

recomendaciones de la investigación. Esto permite cumplir con el objetivo propuesto: estudiar los

procesos de transporte y decaimiento de organismos patógenos en tramos de los ríos de montaña

Teusacá y Subachoque y proponer una metodología general que permita cuantificar estos procesos

en forma eficiente y precisa en otros ríos de montanas.

Finalmente se realizó la confirmación de la hipótesis de la investigación.

1.7. Resultados principales
Con fines de estudiar los procesos de transporte y decaimiento de organismos patógenos en ríos de

montaña. específicamente el grupo de bacterias Coliforme Total y la especie E. colt, siguiendo la

metodologJa propuesta se realizó la caracterización hidráulica y microbiológica de tramos en los

sitios de estudio: el río Subachoque, y el río Teusncá. Información base que permitió la

implementación. calibración y validación de un modelo acoplado para representar adecuedamente

estos procesos.

Los resultados de calibrnción concluyen que al comparar el método de calibración basado en

simulacionc de Monte-Carto y el método de optimización global shuffled complex evo/u/ion

desarrollado en la Universidad de Arizona (SCE-UA. Duan e/ a/.. 1994), este último permite

encontrar con mayor eficiencia y con un buen nivel de ajuste (R1 > 0.77 en 13 de los 18 casos

estudiados en el no Teusacá, y R' > 0.98 en 7 de los 8 casos estudiados en el rfo Subachoque) el

mejor conjunto de parámetros del modelo de transporte y decaimiento para representar

adecuadamente las concentraciones observadas de CT y E.coli y sólidos suspendidos totales (SST).

De acuerdo con la rnelodologfa GLUE (Generalizad Likelihood Uncertainty Estima/ion. Beven y

Binley. 1992) para el análisis de sensibilidad e incertidumbre del modelo, se encontró que el

modelo de salida en todos los casos se encuentra contenido dentro de las bandas de confianza del

5% de incertidumbre.

Se encontró el valor promedio de las tasas totales de decaimiento kp del grupo de bacterias

Coliforme Total de 5,66 ó' para el río Subachoque y de 9.18 d' para el río Teusacá, y tasas totales

de decaimiento promedio de la especie de bacterias Eschertchia coli de 7.41 ó' y de 10.32 d' en
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estos ríos respectivamente. Los valores encontrados son consistentes con los reportados en la

literatura por Bowie el al. (1985), Barcina el al. (1986) y Beaudeau el al, (200 1)

Por otra parte. los resultados encontrados permitieron establecer que el principal mecanismo de

pérdida de bacterias coliformes es a través de los efectos de la radiación solar en la superficie del

agua. ya los resultados de calibración del modelo acoplado para el transporte y decaimiento de

coliformes totales establecieron que el principal componente en la tasa de decaimiento total es la

pérdida por efecto de la radiación solar en la superficie del agua. Las principales variables que rigen

este mecanismo son la intensidad de la radiación solar en la superficie del agua, el coeficiente de

extinción de luz en la columna de agua, la profundidad de la lámina de agua, y la concentración de

SST.

Adicionalmente los resultados permitieron definir que el segundo mecanismo que domina el

decaimiento de bacterias coliformes en ríos de montaña es la pérdida por efectos de la

sedimentación de los sólidos suspendidos totales. En este caso las principales variables que rigen el

decaimiento son la velocidad de sedimentación, la profundidad de la lámina de agua y la

concentración de SST.

Se definió la lJIS3 de decaimiento le, de coliformes totales para el río Teusacá en un valor promedio

de 9.18 d", variando entre 6.91 cr' y 10.77 o'. Este rango de le. comprueba una alta variabilidad de

la lJIS3 de pérdida de acuerdo con las condiciones hidráulicas e hidrológicos de la corriente. Se

obtuvieron valores más altos para condiciones especificas de caudal alto (Q > 1.7 m'·s·'). El valor

promedio de le, para E. coli fue mayor que para CT (10.32 d"),

Similar comportamientc se presentó en el caso del rfo Subachoque. La tasa de decaimiento

calibrada le, de coliformes totales con un valor promedio de 5.66 d", variando entre 3.40 d' y 7.13

d", también comprueba la variabilidad de la tasa de pérdida de acuerdo con las condiciones

hidráulicas e hidrológicos de la corriente aunque en menor medida que para el rlo Teusacá. Se

obtuvieron valores más altos de lep para condiciones específicas de caudal alto (Q > 0.7 m'·s·'). El

valor promedio de le, para E. coli fue mayor que para CT (7.41 d").

Por medio de este estudio se pudo comprobar la hipótesis de que la hidrología e hidráulica de rlos

de montalla afectan considerablemente la capacidad de autopurificación de las corrientes al afectar

los procesos básicos de transporte y reacción. Los resultados encontrados en la calibración de las

tasas de decaimiento de CT y E. coli permite corroborar que el proceso de decaimiento de

organismos patógenos en rfos de montaña difiere del que ocurre en ríos de llanura o planicie, debido

a la presencia alternada de zonas de rápidos y de estancamiento. Se evidenció que los efectos de la

radiación solar en el cuerpo de agua JXlCO profundo, el alto tiempo de retención hidráulico en las
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zonas de piscina o estancamiento, la sedimentación en estas zonas y la alta reaireación que tiene el

agua en las zonas de rápidos y cascadas promueven una mayor tasa de decaimiento de patógenos y

por ende una mayor capacidad de autopurificación de la corriente que en los ríos de planicie.

1.8. Resumen de contenido.

Este documento está compuesto de 7 capitulos más las referencias. y 5 apéndices en los que se

presenta, desarrolla y concluye sobre el estudio de los procesos de transporte y decaimiento de

organismos patógenos en ríos de montaña colombianos.

En el primer capitulo (el presente) se introduce el estudio. se relacionan los antecedentes y el

problema de investigación. Se define la pregunta, hipótesis y objetivos de la investigación. Se

describe brevemente la metodologla propuesta para el estido de los procesos de transporte y

decaimiento de organismos patógenos en ríos de montaña, y se relacionan los principales resutados

encontrados en el estudio.

En el segundo capitulo se presenta una revisión de aspectos relacionados con el transporte y

decaimiento de organismos patógenos haciendo enfasís en los organismos índices de contaminación

microbiológica en el agua. i.e el grupo de bacterias Coliforme Total (CT) y especlficamente la

especie &cherichio coli (E. coli). En el tcreer capítulo se define el modelo y metodologla

propuestas para representar el transporte y decaimiento de CT y E. coti en dos de montaña,

aplicadas en los casos de estudio: el do Subachoque (Capitulo 4) y el rlo Teusacá (Capitulo 5).

En el capitulo 6 se presenta una discusión final sobre los resultados encontrados en el estudio. En el

séptimo capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo. Finalmente se

presentan las referencias del documento en el capitulo 8.
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2. REVISiÓN DE ASPECTOS RELACIONADOS CON EL TRANSPORTE y
DECAlMTENTO DE ORGANISMOS PATÓGENOS.

En este capítulo se hace una revisión de los aspectos relacionados con el transporte y decaimiento

de organismos patógenos. Se definen los organismos patógenos índice elegidos: el grupo de

bacterias Colifonne Total y la especie Escherichia eali. Adicionalmente se discute sobre la

relevancia de las enfermedades asociadas con la presencia de patógenos en las corrientes naturales y

su incidencia en el abastecimiento del recurso en Colombia. Se presentan 105 principales factores

fisicos y químicos detenninantes en el decaimiento de bacterias y se discute brevemente sobre los

modelos disponibles en la literatura relacionados con el transporte y decaimiento de patógenos en

ríos. El capítulo concluye con el resumen de las tasas de decaimiento de bacterias coliformes

reportadas en varios estudios.

2.1. Organismos patógenos 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 población mundial entera. De acuerdo

con la Organización Mundial de la Salud (OMS. 20(6) 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 mayorla de problemas de salud relacionados con el

agua son el resultado del grado de contaminación microbiana, bien sea ésta bacteriológica, viral.

protozoaria o de otra lndole biológica, es importante tener presente el apreciable número de

problemas serios para la salud que pueden ocurrir como resultado de la contaminación del agua

potable (OMS. 20(6).

En ténninos generales, el mayor riesgo microbiológico está asociado con la ingestión de agua

contaminada con heces humanas o animales (incluso de las aves). Las heces son una fuente de

organismos patógenos. t.e. bacterias. virus y parásitos (e.g .• protozoos y helmintos). Las heces

humanas pueden contener una gran variedad de organismos patógenos intestinales que pueden

causar enfermedades como la gastroenteritis moderada o severa. y/o enfermedades fatales como la

disenteria, el cólera y la tifoidea, por hacer mención de algunas de ellas (UNESCO/OMSlUNEP.

1996). Las enfermedades contagiosas causadas por estos organismos son las más comunes y

endémicas, razón por la cual la carga que ejercen sobre la salud pública se determina teniendo en



cuenta la severidad de la enfennedad asociada con los patógenos, su grado de infectividad y la

población expuesta (OMS, 2006).

Con el fin de definir lineamientos para garantizar que el abastecimiento de agua potable sea seguro

frente a la contaminación microbiana la OMS (2006) recomienda el uso de mú ltiples controles

dispuestos desde la captación hasta el consumidor que permitan prevenir la contaminación del agua

potable o permitan reducir la contaminación 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 protección

de las fuentes de agua y hacia la apropiada elección. operación y administración de los sistemas de

distribución. Como estrategia básica de control se tiene aquella en la que es prioritaria la

administración del recurso en procura de la prevención o reducción de la descarga de organismos

patógenos en las fuentes de agua, complementada con el aumento del nivel confianza en los

procesos de tratamiento (OMS. 2006).

Según la OMS (2006) el objetivo principal para establecer el aseguramiento contra el riesgo

microbiano está relacionado con el conocimiento de la contaminación por organismos patógenos

presentes en las heces. Desde el punto de vista microbiano. la calidad del agua 8 menudo varia

rápidamente abarcando un rango temporal amplio. A corto plazo, los picos en la concentración de

patógenos pueden incrementar los riesgos considerablemente y pueden ser el inicio de una epidemia

debido a la propagación de una enfermedad causada por el consumo de agua contaminada. Aún

más, mientras la contaminación microbiana se detecta, el tiempo transcurre y muchas personas

resultan expuestas. De aqul, que la confianza no debe ser puesta únicamente 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

patógenos 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.

Los organismos patógenos asociados con la contaminación del agua están funcionalmente divididos

en cinco grupos: bacterias. virus. protozoos. helmintos y hongos (Chapea, 1997). A continuación se

hace una breve descripción de los organismos patógenos (ndice de contaminación microbiológica

utilizados en este trabajo (en el Apéndice I se presenta una versión extendida de esta revisión en la

que se relacionan las enfermedades más comunes asociadas con la presencia de organismos

patógenos en corrientes naturales).
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2.1.1. Ba"leriü patógenas.

Las bacterias son organismos microscópicos, unicelulares que carecen de un núcleo bien definido y

no contienen clorofila (Chapra, 1997). Las bacterias patógenas que se tramiten por el agua más

conocidas son: Salmonellu, Shigella, Escherichia coli, Campylobacter, vtbrto y Yersinia. Otros

organismos patógenos que ocasionalmente se encuentran son: Mycobacterium, Pasteurella.

Leptospira y Legionella (UNESCO/OMS/UNEP, 1996). La mayoría de las bacterias potencialmente

patógenas transmitidas por agua infectan el tracto gastrointestinal y son excretadas en las heces de

humanos infectados y otros animales. Sin embargo algunas otras. también patógenas como la

Legionella, Burlcholderia, pseudomallei y las mycobaterias atipicas, pueden crecer en el agua y en

los suelos. Las rutas de transmisión de éstas incluyen inhalación y contacto (baño) y causan

infecciones en el tracto respiratorio, la piel o el cerebro (OMS, 2006).

Las cadenas patogénicas de Escherichia coli, en adelante E. coli, se presentan en grandes números

dentro de la Ilora intestinal humana y de otros animales, donde en general no causan daño. Sin

embargo, en otras partes del cuerpo, pueden causar enfermedades serias como las infecciones del

tracto urinario. bacteracmia y meningitis. E. coli ha sido identi ficada con base en di ferentes factores

de virulencia: E. coli enterohernorrágica (EH EC). E. coli enterotoxigénica (ETEC), E. colt

enteropatogénica (EPEC), E. coli enteroinvasiva (ElEC). E. coli entemagregativa(F.AF.C) y F.. coli

difusivamente adherente (DAEC). Los seroupos de EHEC tales como E. coli 0157:1-17 y E. coli

011 1, son responsables de los cuadros diarreicos moderados hasta los altamente hemorrágicos.

Entre el 2% y el 7% de los casos pueden desarrollar el slndrome hemolltico uraémico (HUS), el

cual es potencialmente fatal y se caracteriza por la falla renal moderada y anemia hemolltica. Les

niños menores de 5 anos son los más expuestos u desarrollar este slndrome (OMS, 2006).

Una descripción general de las bacterias patógenas presentes en aguas naturales y residuales,

efectos asociados en la salud humana. fuentes y ocurrencia, rutas de exposición, importancia en el

suministro de agua potable y bibliograOa adicional actualizada se encuentra en OMS (2006).

En la Tabla I se resumen las enfermedades más comunes asociadas con la presencia de organismos

patógenos en corrientes naturales y que son relevantes en el suministro y abastecimiento de agua

potable. También se presenta información adicional sobre los patógenos como su incidencia en la

salud humana, persistencia en el medio, resistencia al cloro e infecrividad relativa. No se relacionan

todos los organismos patógenos que son transmitidos por medio del agua ya que el número de

patógenos conocidos cuya ruta de transmisión es el agua. continúa incrementándose tanto en la

medida en que son descubiertos organismos patógenos nuevos o previamente no reconocidos.
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Tabla 1. Organismos patógenos transmitidos por agua contaminada y su significancia en el abastecimiento del agua
(Ada¡l<adode: OMS. 2006 complementado con MClcalf & Eddy. 1995: Kadlcc y Knigjn. 1996).
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Con el fin de ampliar sobre la incidencia de los organismos patógenos en la salud humana. se

recomienda la lectura de Westrell (2004) quién presenta una revisión sobre la transmisión de las

enfennedades infecciosas en el medio ambiente reportando la ocurrencia de enfermedades

epidémicas asociadas con el consumo de agua potable yaguas recreacionales, así como las

enfermedades asociadas con la reutilización de aguas residuales y lodos. Asl mismo presenta. como

parte de los resultados de varios estudios, concentraciones de organismos patógenos en aguas

superficiales. tasas de inactivación de patógenos en heces y tasas de decaimiento de patógenos en

corrientes superficiales (Campylobacter, E. coli enterohemorrágica, virus entéricos, hepatitis A,

Salmonella: rotavirus, adeoovirus, Giardla, Cryptosportdlumi.

2.1.2. RelevandJl de IJI' enfermedades asociadas con la presencie de patógenos en corrientes
naturales e incidencia en el abastecimiento del recurso.

Según Pond el 01. (2004) las enfermedades gastrointestinales son, en su mayorla, la consecuencia de

un sistema sanitario inadecuado y de una baja calidad del agua. PrOss 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 más alta de mortalidad y tercera en la lista de morbilidad. PrOss el al.

(2002) estiman que a nivel global. el 5.7% de la carga en mortalidad que imponen las enfermedades

se debe a la baja calidad del agua, sanidad e higiene. Esta carga en la salud la soportan básicamente

las poblaciones de los países en desarrollo y los nillos.

Según OMS y UNICEF (2000) al inicio del afio 2000. el 1g % de la población mundial (1.1 billones

de personas) 00 tenlan acceso a un adecuado suministro de agua y el 39 % de la población mundial

(2.4 billones de personas) careclan de acceso a un apropiado sistema sanitario. La mayorla de esta

población habita en Asia y África. El abastecimiento de agua potable y el sector sanitario debe

enfrentar enormes retos en las próximas décadas. Se espera que las poblaciones urbanas de África,

Asia. y Latino América y el Caribe aumenten dramáticamente.

La población urbana de Latinoamérica y el Caribe se espera que se incremente por lo menos en un

SO% durante 105peóximos 25 aIIos. Basándose en información sobre el 99 % de la población de

Latinoamérica y el Caribe. el repone de la OMS y In UNICEF (2000) sobre la Evaluación Global

del Abastecimiento de Agua y Sanidad, establece que la región tiene relativamente altos niveles de

servicio. Por ejemplo. la cobertura total del abastecimiento de agua aproximadamente beneficia al

85% de la población. mientras que la sanidad total es ligeramente menor. ya que cubre al 78%.
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De acuerdo con OMS y UNICEf (2000), la población colombiana se beneficia de la cobertura de

servicios públicos en 91% para abastecimiento de agua potable y 85% en sanidad. En general, la

población urbana cuenta con agua potable en un 98% y la cobertura en sanidad alcanza el 97% de la

población. En cuanto a la población rural, la proporción de estos servicios es del 73% y 5 I%,

respectivamente. Sin embargo, teniendo en cuenta de que éstas son cifras alentadoras. aún se

requieren esfuerzos importantes para estar a la par con los países desarrollados (96% de

abastecimiento de agua y 92% de cobertura sanitaria para Europa y 100 % para ambos sectores en

Estados Unidos de América y Canadá) (OMS y UNICEf. 2(00).

Adicionalmente y según el Infonne Nacional de la Calidad del Agua para el año 2004 (SSP, 2005)

la población afectada por el suministro de agua no potable en Colombia, se concentra en su mayoría

en los municipios con una población menor a 50.000 habitantes. De 279 municipios analizados cuya

población 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"10 de la población afectada,

correspondiente a 7.635.652 habitantes.

El mismo Infonne seflala que en cuanto al cumplimiento de los valores admisibles en los análisis

organolépticos y fisicoqulmicos, señalados en el Decreto 475 de 1998 en los artículos 7. 8, 9 y 10.

60 prestadores de servicios públicos 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 población muestreada es decir 3.277.371 habitantes.

Un caso más dramático se presenta ni evaluar el cumplimiento de los valores admisibles en los

análisis microbiológicos senaJados en el articulo 25 del Decreto en mención. 130 prestadores del

servicio público de acueducto suministran agua no apta desde el punto de vista microbiológico 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 población correspondiente a 7'429.884 habitantes.

El -Water Supply and Sanitation Collaborative Council (WSSCC)" como una parte del plan de

trabajo que lidera el Segundo foro Mundial del Agua realizado en La Haya en marzo de 2000,

establece como objetivo para el afto 2025 que se provea de agua, sanidad e higiene para toda la

población mundial.

2.2. O~anismos Indice.

En general el monitoreo y análisis de organismos patógenos específicos tiene una aplicación

limitada debido en parte a la complejidad al costo y los requerimientos de tiempo de realización de

análisis y obtención de resultados. El muestreo y análisis de microorganismos, parte fundamental
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del monitoreo operacional, vigilancia y control, se limita a utilizar organismos indicadores tanto

para determinar la efectividad de las medidas de control, as! como un índice de contaminación fecal

(OMS.2006).

De acuerdo con la OMS (2006) el concepto del uso de organismos indicadores como una señal de

contaminación fecal es una práctica bien establecida en la evaluación de la calidad de las aguas

naturales, consumo humano y mantenimiento del hábitat. Para definir un organismo como indicador

éste debe: 1) por sí mismo no ser patógeno; 2) estar presente en las heces humanas y animales en

grandes números; 3) no multiplicarse en aguas naturales; 4) persistir en agua de manera similar a los

organismos patógenos fecales; 5) estar presente en un número mucho mayor que los patógenos

fecales; 6) responder a los procesos de tratamiento de manera similar a los patógenos fecales; y 7)

ser fácilmente detectable por medio de métodos sencillos y económicos.

Adicionalmente la OMS (2006) señala que claramente un indicador no puede satisfacer con todos

los criterios en mención. De aquí 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 patógenos como los bacteriófagos y las

esporas bacterianas.

En esta instancia es importante distinguir entre las pruebas microbiológicas realizadas con el fin de

detectar la presencia de organismos patógenos fecales y las técnicas para medir la efectividad de los

procesos y/o tratamientos. Por tanto es necesario distinguir los términos Indice e indicador. Un

organismo ¡ndice es aquel que señala la presencia de organismos patogénicos, e.g. un Indice de

patógenos fecales. Un organismo indicador es aquel que es usado para medir la efectividad de un

proceso, e.g. un indicador de proceso o un indicador de desinfección (OMS, 20(6).

Los métodos de monitoreo empleados habitualmente para detectar microorganismos potencialmente

patogénicos en aguas naturales se basan en el cultivo y enumeración de indicadores de bacterias

fecales i.e. coliformes totales, coliformes fecales, E. coü y Streptococcus fecales (Wilkinson el. al.

1995; Chapra, 1997; Simpson el al., 2002). Otros organismos patógenos utilizados como

indicadores son: Clostridium perfringens, los organismos colífagos y fagos de Bacteroides fragilis,

y los virus entéricos. Adicionalmente es bien reconocido el conteo de bacterias heterotróficas HPC

(del inglés Heterotrophic Plote COIJnI).

Los collformes totales son un amplio grupo de bacterias anaerobias facultativas, gram-negativas

que forman bacilos sin esporas, con forma de cana, capaces de crecer en presencia relativamente

alta de concentraciones de sales biliares, con capacidad de fermentar lactosa y producir gas y ácido
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a1dehldo 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 están presentes en las heces fecales de los animales de

sangre caliente (OMS 2006; APHNAWWNWEF, 2005; Chapra, 1997; Metcalf & Eddy, 1995). El

grupo colifonnc incluye cuatro géneros de la familia enterobacteriácca: Escherichia, Klebsiella,

Citrobactor, y Enterobacter.

En muchos paises se emplea como índice el grupo más estrecho, el género Escherichia especie E.

coli (Figura 1) por considerarse como el índice más representativo de las fuentes de contaminación

fecal (OMS, 2006). E. coli es un miembro del grupo de bacterias colifonne fecal. Por tanto su

presencia en el agua es indicador de contaminación fecal. En la literatura (Haydon y Deletic, 2006;

OMS. 2006; AP~WAWWNWEF, 2005; Bcaudeau el al., 2001; Chapra 1997) es bien reconocida

esta especie como un indicador de la contaminación fecal del agua. Esto se debe, en parte, a que es

un buen sustituto de organismos patógenos como Salmonella Typhi y aunque en general es benigna,

muchas cadenas de E. coli son patogénicas (ADWG, 20(4). Debido a que en muchas circunstancias

las poblaciones de Colifonnes tennotolerantes son compuestas predominantemente de E. coli se

considera este grupo como un Indice de menor confianza pero aceptable de contaminación fecal. E.
colt (o los Colifonnes tennotolerantes alternativos) se consideran como el primer organismo de

elección en los programas de monitorco de calidad de agua (OMS, 2006).

Figura l. Registro rni",.,.ográficoelectrónico de E. col;
(Rocky Mountain Labonllorics. NIAID, 2(08)

Sin embargo, es importante tener en cuenta las limitaciones de utilizar una especie especifica como

organismo indice, e.g. Brooks el al. (2004), señalan una dificultad que se presenta cuando se utiliza

E. coli como índice, relacionada con la capacidad que tiene de crecer en aguas naturales fuera del

animal que la hospeda. Adicionalmente esta especie es en mayor medida más sensible 8 los

procesos de desinfección que 01105 organismos más resistentes a éstos (e.g. 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
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hepatitis A Y E (OMS, 2006). En la literatura (Haydon y Deletic, 2005; Hipsey, 2007; Tonner-Klank

el al., 2007; BordaJo el al., 2002) se presentan varios estudios que indican las limitaciones que

resultan de utilizar bacterias como indicadores de virus y protozoarios.

2.2. J. Organismos índice elegidos

Los organismos patógenos presentes en la materia fecal que se propagan vla 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 el grupo de bacterias que se consideran en el presente

estudio son aquellos que esencialmente siguen una ruta de infección fecal-oral y que tienen en

general un alto impacto en la salud humana y animal. Por consiguiente la lista de organismos

patógenos presentada en la Tabla I se reduce para considerar únicamente las bacterias del grupo

col iforme. Adicionalmente la información disponible permite utilizar uno de los más comunes

indicadores de bacterias en aguas naturales, E. coli ya que es bien reconocida su habilidad para

indicar la contaminación fecal del agua. al ser un buen substituto de organismos patógenos como

Salmonella Typhi. Aunque por lo general es más benigna, algunas cadenas de E. coli también son

patogénicas. Adicionalmente y de acuerdo con ADWG (2004) E. coli o en general los coliformes

tennotolerantes, se recomiendan como organismos indicadores adecuados para identificar la posible

presencia de patógenos provenientes de la contaminación fecal. Sin embargo, aunque el muestreo

de los colifonnes lennotolerantes puede ser simple, E. coli es mejor indicador que otros coliformes

termotolcrantes (e.g. algunas especies de Klebslella, Citrobactor y Enterobacteri.

En US EPA (2003) se ha establecido que las mediciones de E. coli y turbiedad en sistemas de agua

pública permiten detectar altas concentraciones de Cryptosporidium en la fuente de agua.

Adicionalmente, debido al tamallo promedio de Crypstoporldlum parvum entre 3.0 um y 5.0 urn

(importante tener en cuenta el tamallo promedio de los otros microorganismos patógenos: bacterias.

0.1 urn - 15 urn; Giardia, 5 um - 10 urn; virus, 0.01 urn - 0.1 urn) otros microorganismos Indice

pueden ser usados como subrogados para el propósito de conteo de microorganismos especificas 8

partir de las pruebas por microfiltración (MF), ultrafiltración (UF) y rnicrofiltración con cartucho

(MCF). Muchos microorganismos utilizados en los estudios de evaluación por filtración con

tamallos menores que I um pueden considerarse como determinantes conservativos que subrogan al

Cryptosporidium. De aquí que E. coli (tamallo entre I um y 4 um) se utiliza como determinante que

subroga al Cryptosporidium (EPA. 2003).

E. coli es el coliforme termotolerante más común presente en las heces (típicamente mayor en un 90

por ciento) y es considerado como el indieador más especifico de contaminación fecal reciente. Está

presente casi siempre en el intestino de los humanos y otros animales de sangre caliente.
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Usualmente se encuentra en alto número en la materia fecal reciente con densidades mayores que

10' organismos por gramo, lo cual facilita su identificación. A pesar de que la presencia de E. coli

en el agua potable indica cotaminación reciente no es posible determinar fácilmente si la presencia

de esta bacteria en muestras de agua es de origen humano, ya que los animales (incluso las aves)

pueden hospedar organismos patógenos 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,
Citrobocter, Enterobacter. Klebsielta y otras enterobacterias, a pesar de las limitaciones bien

conocidas de este grupo como indicador de organismos patógenos. 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 número yen ausencia de contaminación (excepto E. colt¡ si las condiciones del

medio son adecuadas. No obstante. este grupo es útil como indicador (junto con otros parámetros)

de organismos patógenos en el monitoreo operacional.

En esta investigación se utiliza tanto el grupo coliforme total como lndice general de la presencia de

organismos patógenos en las aguas de los ríos Teusacá y Subachoque, y como organismo índice

especIfico de contaminación fecal la especie E. coll.

Las técnicas estándar establecidas para la determinación de concentraciones de E. coli y Coliformes

Totales en aguas naturales son ferrnctación en tubos múltiples (Standard Methods 9221;

APHAlAWWA!WEF. 2005) y filtración por membrana (Standard Mcthods 9222;

APHAlAWWAlWEF.2005).

2.2.2. Caracterización de la tasa de dL'ClIímíento de bacterias

Con el fin de hacer comparables los resultados de estudios relacionados con la supervivencia de

bacterias en ríos, en la literatura se proponen dos descriptores principales (Bowie el at., 1985;

Barcina el ai., 1986; Wilkinson el al.. 1995; Chapra, 1997; Beaudeau el al., 2001): la tasa de

decaimiento .. y el tiempo T.. (lapso en el que población decae hasta el 90"10de su valor inicial).

Varias investigaciones (Bowie el al., 1985; Barcina el al.. 1986; Crane y Moore, 1986; Wilkinson el

al., 1995; Bcaudeau el al., 2001) definen la tasa de decaimiento a partir de la dinámica de una

población inicial de bacterias al6ctonas cuyo decaimiento se representa por medio de una cinética

de primer orden, i.e. un decaimiento exponencial del número de bacterias N con el tiempo 1 como lo

describe la ley de Chic k:

dN(t)de = -k, N(r), con k> O [ 1 J
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Este modelo es simple y eficiente en ciertas circunstancias prácticas (Beaudeau el al., 200 1). Su

único parámetro, 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(C) -In N(C.) = -K(C - co) [2]

donde l. es el tiempo inicial del proceso de decaimiento. K, usualmente se expresa en h", y por

tanto es el inverso del tiempo T'IO[h] el cual es el tiempo requerido para reducir la población de

bacterias en un 90"/0. Dado que T.. es el tiempo que tarda la población inicial en decaer un ciclo de

I log,o a partir del valor inicial. Si 1= T"", por definición. en T"", log.¿ No - log,. N'90 =1, t.e.

K~I/T ..

El coeficiente de decaimiento varia de acuerdo con la naturaleza y estado fisiológico de las

bacterias. Los experimentos de laboratorio establecen un estado dc microcosmos fuera del sitio de

estudio, bien sea éste rio o mar, que puede no corresponder a las condiciones hidrológicas,

hidráulicas y ecológicas reales del medio (Beaudeau el al., 2001). Por tanto, es importante

determinar este coeficiente a partir dc ensayos realizados directamente en la corriente natural o

cuerpo de agua. De aqui que en esta investigación se prefieran hacer mediciones directas sobre las

corrientes de interés. Adicionalmente y debido a esta limitación, es importante tener en cuenta,

como lo afirman Wilkinson el al. (1995), que la comparación directa de las tasas de decaimiento de

diferentes estudios debe tratarse con suma precaución, ya quc las tasas de decaimiento reportadas en

la literatura (Bowie el al., 1985; Barcina el al.. 1986; Crane y Moore, 1986; Wilkinson el al., 1995;

Beaudeau el al.. 2001) tienen una alta variación. Wilkinson el al. (1995) señalan que los factores

ambientales son lo principal causa de esta alta variación.

En el Apéndice 2 se presenta en forma detallada los resultados de los estudios en mención.

2..3. Factores lisicos y químicos determinantes en el decaimiento de organismos
patógenos

Con el fin realizar una evaluación más realista dcl riesgo asociado con la presencia de organismos

patógenos 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 representación de los procesos de

advecci6n, difusión turbulenta, dilución y decaimiento de organismos patógenos 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, asl como para definir el
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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

hídricas de montaña del territorio colombiano y de otros paises de la región, y de esta manera poder

cuantificar la capacidad de asimilación de estas corrientes (Camacho, 2006).

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores Bowie el al., 1985; Barcina, 1986; Crane y

Moore, 1986; Chapra, 1997; Brookes el al., 2004; Haydon y Deletic, 2006; Gamboa, 2008;

Manrique. 2008; Torres y Carnacho, 2008, establecen como principales factores del decaimiento de

organismos patógenos en corrientes naturales los siguientes:

1) Caraeteristicas fisicas y químicas asociadas con la naturaleza del sistema acuático:

• pH

• porosidad

• contenido de materia orgánica

• textura y distribución del tamaño de particulas

• composición elemental

• salinidad

• efectos osmóticos

• toxicidad química

• potencial de oxido reducción

2) Condiciones ambientales:

• temperatura

• radiación solar e inactivación de patógenos

• humedad y precipitación

3) Interacciones bioqulmicas y biológicas entre organismos:

• depredación de patógenos

• supervivencia en sedimentos

• disponibilidad de nutrientes

• presencia de sustancias orgánicas

4) Factores ñsicos que gobiernan el transporte y distribución:

• régimen de flujo e hidráulica de la corriente

• propiedades de adsorción y adherencia

• procesos de difusión

• procesos de coagulación y agregación (floculación)
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• procesos de sedimentación, y resuspensión

Dentro de las características físicas y químicas asociadas con la naturaleza del sistema acuático se

tienen el pH, la porosidad de los sedimentos en el lecho del río, el contenido de materia orgánica de

los sedimentos y de las partículas en suspensión, así como la textura, distribuci6n del tamaño de

partículas y composición elemental de éstos. También es importante la salinidad. los efectos

osmóticos, la toxicidad química de la corriente y el potencial de oxido reducción. A continuación se

describen brevemente estas características.

2.3. t. pH

Aparentemente el pH, el contenido de metales pesados, y la presencia de sustancias quelatantes

influencian el decaimiento de coliformes. Sin embargo, la importancia de cada uno de estos factores

no es clara aún (Bowie el al.. 1985). Sin embargo, Wilkinson el al., (1995) señalan que las

investigaciones realizadas para determinar la relación entre el nivel de pH y la supervivencia de las

bacterias fecales en aguas superficiales naturales y suelos 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 habla establecido que el óptimo de supervivencia de bacterias se encuentra cuando el pH

del medio se encuentra entre 5 y 6.4. Esta afirmaci6n 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 diálisis en cámara a lO ·C. es menor para niveles de pH entre 5.5 y 7.5 y aumenta

rápidamente al cambiar el pll más allá de estos valores. Este comportamiento se ilustra en 1.8 Figura

2.
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Figura 2. Modelo (linea sólida) oblenido • partir de 1Mobservaciones (trillogulos sólidos) de la lASa de decaimiento de E.
col, pora varios n¡..,1es de pH (Willtinsoo <1 ot.. 1995).
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2.3.2. Metales pesados y potencial de óxido reducción

Bowie el al. (1985) señalan que la presencia de metales pesados tiene un efecto mediador en las

tasas de desaparición de E. eoli. El potencial de óxido reducción, a través de su efecto sobre

soluciones de metales pesados, también afecta las tasas de decaimiento y puede influenciar la tasa

de desaparición, aunque al respecto no hay reportes extensivos (Bowie el al., 1985).

2.3.3. SaliJÚdad

Los ambientes marinos presentes en las zonas costeras, estuarios, bahías y demás cuerpos de agua

salobres, tienden a ser entornos poco apropiados para el crecimiento de bacterias debido a la

concentración de sal en el agua. Bordalo el al. (2002) señalan en una de sus investigaciones que no

hay un crecimiento neto de unidades formadoras de colonias en aguas de estuarios bajo ninguna

condici6n, incluso reportan que los Coliformcs Fecales y Estreptococos Fecales 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 radiación solar al

combinarse con los niveles de salinidad del medio aceleran el decaimiento de los índices fecales

particularmente en medios con alta salinidad (Bordalo el al. 2002).

Brookes el al. (2004) afirman que existe un efecto sobre la viabilidad de Cryptosporidium 5610 a

concentraciones por encima de 20 ppt (20 g r'). La organización mundial de la salud recomienda

que la salinidad del agua potable debe estar por debajo de 0.48 g 1-, y debido a que la mayorla de las

fuentes de agua superficial tienen concentraciones de salinidad menores que este limite, el impacto

de la salinidad sobre la inactivaci6n de C. parvum es despreciable. No obstante, las variaciones en

la salinidad de la escorrentla superficial (e.g. libernci6n de gallinaza u otro tipo de abono) tienen un

impacto sobre transporte y decaimiento de patógenos.

2.4. Condiciones ambientales determinantes en el decaimiento de organismos
patógenos.

Siguiendo a Brooks el ojo (2004), Haydon y Deletic (2006) la persistencia de organismos pat6genos

en un ambiente acuático es función tanto de la supervivencia como del transporte. Di ferentes

organismos persisten durante lapsos diferentes. De aqul que el modo dominante de inactividad o

mortalidad varíe significativamente. Los factores ambientales que controlan la inactividad de

organismos pat6genos son: temperatura, salinidad, presión, radiación solar (visible y UV),

depredaci6n por organismos mayores en la cadena alimenticia, y la disponibilidad de oxigeno y

nutrientes. Sin embargo, la radiaci6n de luz solar y la temperatura son los mayores mecanismos de

inactividad aunque la depredaci6n puede llegar a ser significativa para algunos organismos. El
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decaimiento de patógenos es por lo general más rápido a altas temperaturas debido al efecto letal de

radiación UV de la luz solar que actúa cerca a la superficie del agua.

Con relación al serotipo E. co/i 0157:H7 en aguas de lagos y ríos, 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 es importante resaltar que no existe una correlación clara entre las características fisico

químicas medidas y la supervivencia de este serotipo, lo cual indica que combinaciones de factores

o de otras caracteristicas sin medición controlan la tasa de decaimiento (Avery el al., 2(08). Esta

afirmación establece la importancia de hacer mediciones de campo para identificar las principales

variables que rigen los procesos de transporte y decaimiento de organismos patógenos con el fin de

reducir la incertidumbre del modelo propuesto y tener una representación más realista de dichos

procesos.

2.4.1. Temperatura

Bowie el al. (1985) señalan que la temperatura es el factor que influencia en mayor medida, si no

todos. los demás factores. La temperatura es el más 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

patógenos como el Crypstoporidium (Brookes el al., 2(04). Los resultados presentados sugieren

que la tasa de inactivación de C. parvum está controlada por la temperatura. y es relativamente

independiente de la matriz de suspensión, i.e. las tasas de inactivación 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 el al. encuentran que los cistos y

oocistos se degradan más rápidamente en las heces y el suelo debido. presumiblemente, a la función

antagónica de los microbios y/o la depredación. No obstante los resultados que se obtienen de este

último estudio en mención deben usarse con precaución debido al bajo número de repeticiones

realizadas (Brookes el al., 2(04).

Con relación a los efectos de la temperatura en la determinación de la tasa de decaimiento y con el

fin de comparar valores, se acostumbra a convertir los valores de 1<" al valor correspondiente a

temperatura estándar de 20 "C utilizando la formulación de Arrhenius

[3]

donde k1f1'C es la tasa de decaimiento a una temperatura de 20 "C y kr es la tasa para una temperatura

T dada. Y O es el coeficiente de temperatura para la reacción. Varios autores (Chapra, 1997;
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Sperling, 1997; Pelletier y Chapra, 2006) definen un valor para O igual a 1.07. Willinkinson el al.

(1995) definen el coeficiente O como la pendiente de la curva definida por la ecuación.

donde TI Y Tr con las temperaturas /eTl y /en son las tasas de decaimiento a éstas temperaturas, En la

Tabla 2 se presentan algunos valores de O reportados en varios estudios para determinar la

influencia de la variación de temperatura sobre la tasa de decaimiento en aguas y limpias y

contaminadas con descargas residuales.

Tabla 2. R"""""", de valon:s de tJ reportados en varios estudios. III coeficiente 11"" la pendiente de temperuturn que afecto
L...... de dccaimienlo en aguas Hmpias y """lami .... (WjLkinson el 01.• L99').

Rios hmptos

, Rtrtrt.rl.

00449 E.i_(1988)

00381 Pilo' (' 987)

OOSII Mcfctcrs and SlutII1

(19n)
00131 Qm.'uJ.(1991)

001)6 Flinl (1987)

Independiente del tipo de técnica utilizada para estimar 4,.. es importante cuantificar. hasta donde

sea posible. aquellas variables que pueden afectar 4". De aqul. que al estimar los niveles de luz

durante el tiempo en el que se determina 4,. se comprueba que obviar los efectos de los factores

relevantes en el decaimiento de bacterias, en este easo la intensidad de la radiación solar. puede

conducir 8 serios errores.

Los valores asociados de .. reportados por Bowie el al; (1985) presentan una variación entre 1.38

o' en la oscuridad y 24.00 d" al medio día. Se infiere que la estimación de un único valor diumo de

4, puede resultar mayor que los errores del orden de magnitud,

2.4.2. Radiación solar e iaacondón de patógenos

La radiación solar es un factor importante en el decaimiento de organismos patógenos. Altos niveles

pueden incrementar considerablemente la tasa en comparación a la tasa obtenida en condiciones de

oscuridad. La tasa de decaimiento tiende a aumentar bajo los efectos de la radiación solar en mayor

medida en agua fresca que en el agua de mar (Bowie el al .. 1985).

Brookes el al (2004) hacen mención a las investigaciones realizadas por Garvey el al. en 1998 y

Sinton el al. en 2002, en las cuales se examina la inactivación de un rango de bacterias y

bacteriófagos debida a la radiación solar. En estos estudios se encuentra que las tasas de

inactivación por radiación solar, como una función de la radiación solar acumulada. es más de 10

veces mayor que la tasa de inactivación en la oscuridad correspondiente. Adicionalmente. nótese la

[4]
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incidencia de la época en la que se detennina la tasa de decai miento de organismos indicadores,

verano o invierno.

2.4.3. Coeficiente de extinción pan la intensidad de la radiación solar

Brookes el al. (2004) establecen que la inactivación debido a la exposición solar y ultravioleta

puede representarse de acuerdo con una función de decaimiento exponencial similar a la de la

temperatura:

15]

donde C(I) es la concentración viable de organismos patógenos, en este caso oocistos de

Crypstoporidium, en el tiempo l. Ca es la concentracién inicial de organismos, *uv es el coeficiente

de decaimiento de luz UV, y fuves la intensidad de luz UV. Siguiendo a Chapra (1997), Brookes el

al. (2004), Pelletier y Chapra (2006) se establece que la intensidad de la radiación solar está descrita

por una función exponencial equivalente a la ley de Becr-Lambcrt,

[6]

donde f"y(z) es la intensidad de luz UV en función de la profundidad z, ¡(IV( •.,,) es la intensidad en la

superficie del agua, JI es el coeficiente de atenuación para la luz UV. Chapra (1997), Pelletier y

Chapra (2006) establecen una ecuación homóloga para la intensidad de la radiación solar en donde

el coeficiente p es reemplazado por un coeficiente de atenuación O extinción k,:

PAR(z) = PARoe-'" [7)

donde PAR es la radiación fotosintética activa (del inglés Photosynthettcally Active Radlallon). z es

la profundidad de la lámina de agua y el sublndice Ose refiere a la superficie del agua (la PAR en la

superficie del agua se asume como una fracción fija de la radiación solar en la superficie, t.e. PAR.

a 0.47/ ..

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

establecen que el coeficiente de atenuación para la radiación de luz UV es una función de la

concentración de carbono orgánico disuelto, y establecen que los coeficientes de atenuación para

UV son diferentes que aquellos que se calculan para la radiación forosintétíca activa. En los

estudios en lagos de Morris el al. se obt.ienen mediciones de p entre 0.1 y 40 m".

Por su parte Pelletier y Chapra (2006) establecen que el coeficiente de extinción puede calcularse en

función de la concentración de sólidos suspendidos inorgánicos mi [mgD L"); la concentración de

detritos m. [mgO L"); la concentración de fitoplancton a" [mgA m"]; la concentración de algas en

el fondo a.. el espesor de la capa de sedimentos N,; y el coeficiente base que tiene en cuenta la
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extinción debida al agua Yel color Ie.. [m-']. En la Ecuación [S) se presenta la relación entre le. y las

variables en mención. y en la Tabla 3 se presentan los valores sugeridos de los coeficientes para el

cálculo de fe..

donde n, a.. a,. a,.., y a.... son constantes que tienen en cuenta los impactos de los sólidos

inorgánicos suspendidos [L mgO-' m"], materia orgánica particulada [L rngl)" m"], clorofila

[L ~gA' m" y (L ~gA-l)213 m"], y macr6fitas [m) gO-' m-'J. respectivamente. Las demás variables

han sido definidas anteriormente.

Tabla J. VaJon:o.u¡¡erido$ ""'" los eoeñcentcs <.le Clt'ínción <.le hu (Pcnctlcr y Ch,tp, u, 20(6).

CMf'Ü.lt V.ICJr R«J'n'.IH'Lt

o, 0051 Di Toro (1978)

e, O.". 1), 'reeo ('978).. 00088 Rol.,. ('956)... 00501 Rol.,. (1956)

"- 001 Ikusíma.. 19'70 (Mynophyllum spiadum)

"- 0006 Tilu.'J.OO Adam..'l" 1979 (MynQphyllum 5ptcalUln)

"- 001)00.019 Tllll.'t lU1CIA<lnnu. 1979 (Vu.III$ntnll wncnclUw)

"- 00lA VW'der Ilijl ., al.. 1939 (PocUlnQsc:ton poohnalus)

Bowie el al. (1985). Wilkinson el 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. l.e. la columna de

agua está verticalmente mezclada, es posible calcular la intensidad de la radiación solar promedio

en la columna de agua T a partir de la siguiente expresión:

_ (1 - e-t.,,)
T - l. k 11•

donde lo es la intensidad de la radiación solar en la superficie, H es la profundidad de la lámina de

agua y le. se definió con anterioridad.

Wilkinson el al. (1995) establecen que los estudios de Pommcpuyct el al. en 1992 comprueban una

relación entre la materia suspendida SM y el coeficiente de extinción dada por la relación:

k. = 0.225M0.7•
[ 10]

En agua fresca el 73% de la atenuación de la luz es debida a la materia suspendida. La materia

orgánica disuelta también contribuye a este efecto (Wilkinson el al., 1995).

[8)

[9)
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A manera de referencia vale la pena considerar los estudios de Martins el al. (200 1) en los que se

determinan el coeficiente de extinción de luz en el hábitat pantanoso del Estuario Montego (7 Km

de longitud y área de aprox.imadamente 1072 ha). localizado en la costa Atlántica de Portugal. el

cual es alimentado por el río Pranto. Los resultados permiten concluir que el coeficiente de

extinción para la radiación de luz solar promedio es de 5.59 m" para otoño (precipitación

acumulada de 75.8 mm). mientras que para invierno. primavera y verano (precipitación acumulada

de O. 40.8 y O mm. respectivamente) el coeficiente promcdio es de 1.55. 1.99 y 1.92 m",

respectivamente. Estos autores sugieren que los coeficientes de extinción más altos se obtienen

cuando el caudal se incrementa, lo cual se debe al efecto significativo de la resuspensión de sólidos

en suspensión en los sedimentos.

Adicionalmente. Marlins el al. (200 1) sugieren que el incremento en los coeficientes de extinción

debidos a turbidez alta en la columna de agua contribuye a la disminución de la cantidad de luz

disponible para la fotoslntesis. Adicionalmente, indican que la cantidad de materia en suspensión en

la columna de agua influenciará las tasas de fotoslntesis durante las horas de marea altas. y como

resultado. el crecimiento de macro algas será por supuesto más baja en cualquier momento que la

velocidad del flujo de agua sea más alta.

La tasa de docaimiento de organismos patógenos debido a los efectos de la radiación solar puede

calcularse como (Bowie el al. 1985; Chapra, 1997; Pellcticr y Chapra, 2006):

I1 l)

donde a es una constante de proporcionalidad. Es importante resaltar que la tasa de decaimiento

debida a los efectos de la radiación solar depende de factores como la latitud del sitio de medición,

el día del ai\o. Y las condiciones atmosféricas especificas. i.e. el porcentaje de cobertura de nubes. el

porcentaje de sombra y los efectos de la contaminación. En la Figura 3 se presentan los resultados

de varias investigaciones rclacionadas con el decaimiento de bacterias coliformes leca les debido a

la intensidad de la radiación solar. Puede inferirse que las tasas de decaimiento por radiación solar

tienden a ser más altas en las corrientes superficiales naturales que en lagos de agua fresca y

lagunas de aguas residuales. más no ast en el agua de mar.

2.4.4. Erecto eombi.oado: temperatura-radiación 50lar

Siguiendo a Bowie el 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 cámara realizados en

agua fresca para caracterizar el decaimiento de CT. CF y EF. Tres modelos fueron propuestos, todos

con la misma estructura:
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Figura 3. RCIJQ1ol1CS obIcnidas de varios estudios pum In laSII de decaimiento de OOclerioseclifcrtnes rccnlcs en rUJlción
ele la inleNidad ele 1"luz (Wilkinooo., 01.. 199').

...
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donde k' es la tasa de decaimiento de bacterias considerando los efectos de temperatura y radiación

solar; !.:".1O es la tasa de decaimiento en la oscuridad a 20·e; O es el coeficiente para la corrección

por efectos de la temperatura: y las demás variables se han definido con anterioridad. Los

coeficientes y las desviaciones estándar asociadas para los tres modelos se determinaron por medio

de métodos de regresión no lineal. En la Tabla 4 se presentan los valores obtenidos de estos

coeficientes.

Lighl inlensily (Wallli 111'>

k' = k •.2.9T-2• + aT

Tabla 4. ~ estimados po< lanlrip en 1983 ponl los modelos rnultl-füetor puru el decaimiento de boclcrÍlL<.
(Adaplodo ele Ilowic., al .. 1985>.

IlIdie.." Bnor «tUdat de- b. ...... ld··1 8 ·lcmj'ut'11• ft'_ ftli6.

cr ......... }II !U6l 0.722 I.OS9 0.0022

1'.In)r nÚftt .. 0,106 U.021 O.(XI07

c:F abrNdo ., 0...80 0.732 IJI()S o.OOlS

Itrrot otind:w Ooll? 0.028 O.oüOll

Ht' cAJn"lIldo 1l.419 0.700 l.i.Nl(, 0.("'50

Em .. cal~ O.t20 O,02J 0.0000

2.5. Factores ñslcos que gobiernan el transporte y distribución de organismos
patógenos

Básicamente 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
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organismos suspendidos en el flujo. La sedimentación, almacenamiento y la subsecuente

resuspensión de organismos son algunos de los procesos más importantes en el transporte de

bacterias colifonnes (Wilkinson el al., 1995). Los estudios de Van Donsel y Geldreich en 1971,

Matson el al. en 1978 y Stephenson y Rychert en 1982 (Willtinsoo el al., 1995) concluyen que las

densidades de las colonias de E. coli en el fondo del lecho de la corriente pueden ser hasta 1000

veces mayores que en la columna de agua. Este resultado lo confirman el estudio de Buck.ley el 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 tcttrobocter, E. coli,

Enterobocter, 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%, 750-1 500x). De aquf. los resultados

de estas investigaciones ponen de manifiesto la relevancia de considerar estos procesos en la

modelación del decaimiento de CT y E. eoli.

2.5.1. Proceso de sedimentación

El proceso de sedimentación de las bacterias colifonnes fecales se rige por los factores que

intervienen para aumentar el potencial de sedimentación. la adherencia de partículas y la fonnación

de fléculos O conglomerados. Estos factores tienden a incrementar las tasas de sedimentación y por

ende la remoción de organismos patógenos de la columna de agua (Wi lkinson el al.. 1995).

Estudios efectuados por Matson el al. en 1978 para medir aguas arriba yaguas abajo de una

descarga de un efluente de alcantarillado la relación entre la concentración de bacterias en la

columna de agua y en el lecho. revelan que aguas arriba de la descarga lo relación estadlstica entre

la concentración de bacterias en la columna de agua y en el lecho es lineal, I.e. se encuentran en

equilibrio. Caso contrario hacia aguas abajo de la descarga ya que se encontró que la concentración

de bacterias era mayor en los sedimentos. Esfuerzos limitados en la modelación han conducido al

estudio dinámico y explícito del impacto de los sedimentos en el transporte de las bacterias fecales

(Bai y Lung. 2(05).

Un importante estudio (Bai y Lung. 2(05) aplica un marco de modclación basado en el modelo del

Código Ambiental de la Dinámica de Fluidos (EFOC, del inglés Environmental Fluid Dynamlcs

Code) que permite modelar explícitamente tanto las bacterias fecales libres en suspensión como las

asociadas a las partlculas. Dentro del modelo se incorpora una relación lineal de adsorción para

obtener una concentración de sedimentos que depende de la relación de adherencia. Los flux de

depositación y rcsuspensión de bacterias fecales a través de la interface lecho-sedimento pueden ser

calculados al acoplar los ñux de depositación y resuspensión de los sedimentos.
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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 escorrentla pueden ser modeladas separadamente y explícitamente. Definen como parámetros

la velocidad de sedimentación, el esfuerzo cortante critico asociado con las propiedades de los

sedimentos, las cuales son específicas del sitio y varían considerablemente. Por simplicidad,

parametrizan idénticamente las propiedades de los sedimentos y los parámetros para todos los

escenarios de prueba.

Los valores de los parámetros definidos por Bai y Lung (2005) en su modelo fueron seleccionados

con base en varios estudios de trnnsporte de sedimentos. La velocidad de sedimentación la

establecen en 1.0 x 1<r' m-s' (8.64 rn-d"); el esfuerzo cortante critico para la resuspensión lo

establecen en 0.4 N·m·2; la porosidad definida es de 0.5; y el peso especifico de los sedimentos del

lecho se establece en 2.5.

Rauter el al. (2005) estudian el transporte y transformación de materia orgánica particulada en

corrientes receptoras de descargas de aguas residuales. El sitio de estudio es un tramo de 660 m de

longitud del no de quinto orden Kleinc Erlauf (Gresten, Austria). el cual presenta un caudal anual

promedio de 250 1'5". El canal de la corriente se caracteriza por la secuencia de rápidos y piscinas

con una serie de cascadas artificiales. ancho promedio de 5 m y pendiente longitudinal del fondo de

0.003. El tamaño medio de las partículas es de 71 um (mlnimo 4 urn, máximo 650 1lJl1). 1,05

experimentos del estudio fueron realizados en condiciones de flujo base (entre 70 y 90 t-s' para el

verano del 2(03). Los experimentos consistlan en inyectar dentro de la cabecera de la corriente

materia orgánica particulada nuorescente y monitorear el transporte y destino hacia aguas abajo.

Los resultados establecen velocidades de sedimentación de 12.10 :t 2.59 m·d·'. En la Tabla 5 se

resumen los resultados.

Adicionalmente. otros autores reportan los valores medios para la velocidad de sedimentación de

sedimentos limosos en las desembocaduras de nos en el mar. estuarios y bahías. Las velocidades de

sedimentación promedio para las cargas de limo se encuentran variando entre 0.6 rnd' y 27 m-d'.

En la Tabla 6 se presentan las velocidades de sedimentación 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) (Karnp-Nielsen el al.. 2(02).

2.5.2. Coaceatradóa de sólidOOlsuspendidOOl

Siguiendo a Chapra (1997) la concentración de sólidos suspendidos en aguas naturales está

relacionada con el peso seco de las partlculas. Las concentraciones varían ampliamente desde
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valores bajos de I mgl' para aguas extremadamente claras hasta valores superiores a 100 rngl"

para aguas con alta turbiedad.

TobIa S. Variables pata ellnlrlSpOne de SDPOM d<:oA:nninadasa partir de tres ensayos. (Adaptado de Rauter er 01.. 200S).

O.llIACia de Velo4;:idad de
IJ1UNportr. IICdimentación.. Im'd-1J

131 12.10

171 '.50

17' 14,(19

2

}

Tabla 6. Vclocidode. de sodirncnlnCió<l media pata los sitios de CSlooio (Adapeado de Ktunp-Nielscn el al.. 2(02).

sallo. no % lAdo Pc:Adicn'e Io"llihtdinal R'
Vek.cklad de IIICdimCDlaC:lón

1%1 medJa (m-d-II

El N ..if). ~hni:aR 71 0'00, 0-96 27'0

"-J Ntdo. l)anrt 81! o-oso 0"6 "2_A ........
67 o·ot¡() 0·1)5 0-(,

1\oImraI .. bM'lI 7S O-{M9 u'3'J 1)'\

I'd: I~ l-"!ai l"h...-.c 11'1 o'.".. 0'70 12-'

'.. ,... 'l'rwIft I!J O'04IS 0'"6 .,-,
T!!UJ!. PIt1un 'S 0-042 0'K2 SO-O

Dada In importancia del transporte de sedimentos en corrientes naturales en la modelación de la

calidad del agua. se recomienda la revisión del estudio Clavijo (2002). En este se presentan las

fonnas de transpone de sedimentos. las ecuaciones para cargas de leeho de fondo. en suspensión y

totales de leeho. Adicionalmente se definen elementos de modelación de la calidad del agua.

especialmente relacionados con la definición de modelos de transpone de sedimentos que

consideran los mecanismos de adveeción y dispersión en corrientes naturales. asl como las

interacciones entre el flujo y los sedimentos. El resultado final del estudio es la definición.

calibración y análisis de bondad de ajuste de modelos de una zona y de dos ZOIlllS basados en las

eeuaciones de balance para la carga suspendida y la carga de lecho de fondo. La aplicación de los

modelos propuestos se hace con datos experimentales del río Bogotá.

Adicional al estudio de Clavi]o, MW1riqUC(2007) propone una extensión tanto del modelo ADE

(Adveclion Dispersion Equolion. Rutherford. 1994). como del modelo ADZ para considerar el

transporte de sólidos totales en suspensión. Los modelos matemáticos se calibran y validan con

datos de campo de los nos de montaila de los Andes colombianos: Teusacá y Subachoque. Los

panlrnctros de calibración del modelo de transpone de sólidos totales en suspensión son la: 1) la

porosidad de los sedimentos del fondo del canal (4)); 2) la velocidad de sedimentación de panículas

sólidas en suspensión (Y,); 3) la velocidad de resuspensión de partículas sólidas en los sedimentos
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del fondo (V,). Los resultados a partir de la calibración del modelo AOZ para los subtramos de

estudio del río Subacboque permiten establecer valores promedios para (/)de 0.892, V, de 0.651 y V,

de 3.84 x 10" (Tabla 7).

Tabla 7. Parirn<. sros de calibnción para el modelo AI>Z extendido para considcnIT el transpone de sólidco lolales en
suspensión en sublnunos del no SuOOchoque. <D - porosidad de los sedimeruos del fonde del canal. V,= velocidad de
sedimenlación ele purticulas sólidas en suspensión; V, = velocidad de """",pensión de portleulas sólidas c." los scdhncntos
elel fonde (AdapIado ele: Man,;quc. 2007).

Sitio, .... c•.,. .. .. V.J 1'"d"1 v, 1m ¡JI,

1 0.185 0.48<4 I.S6E~
2 0.940 1.192 S}6E~
} 0921 1.227 }.20&%
1 0.810 la88 02&%
2 0.923 J.46FAS I.S6~
) 0.381 1.0}1 6.22&%
I 0310 H6E44 6.OSE44
2 0.860 0.994 5.62&%
J 0.K69 •. 92FAS 7.S2FA<
1 0.890 }.39~,.(IS 9.94lt-Q.4
2 0942 0.622 1.90&%
) 0.901 0.320 6.22&%
1 0310 126&% 173(l.()3
2 0879 1.7JfA7 '.SSf,44
J 0.867 1.90&% 1.04(l.()3

Promc:cho 0.892 0.651 3.3'~

S.blnlllO

2

•

2.5.3. Coeñeíente de partición y fracción de baeterías adheridas a las partlculas

Para modelar las bacterias fecales en macro-escala, el proceso de adsorción (en inglés "sorption")

Bai y Lung (2005) lo considernn como un proceso de adsorción (en inglés "adsorption") lineal

reversible como lo sugiere Chapra (1997). Jamicson el al. (2005) asumen adsorción irreversible

para modelar la perdida de E. coli por sedimentación bajo condiciones de flujo permanente con el

argumento de que los mecanismos de adherencia pueden ser dominantes para la adsorción de

bacterias mediante fuertes corrientes de agua dulce de potencia iónica baja. Sin embargo según Bai

y Lung (2005) otros estudios realizados en aguas subterráneas muestran que la adsorción lineal

reversible es una mejor representación de la adherencia de bacterias fecales a las partlculas de los

sedimentos.

Con la suposición de la adsorción lineal. la fracción de bacterias fecales asociados 8 los sedimentos

y libres en suspensión puede ser calculada tanto en la columna del agua y en el lecho de sedimentos

a partir de las ecuaciones descritas a continuación (Chapra, 1997):

[ 13]

[14]
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donde Fw es la fracción de bacterias fecales libres en suspensión en la columna de agua. Fp es la

fracción de bacterias fecales asociadas a los sedimentos. le,¡ es el coeficiente de partición [L mi']. m

es la concentración de sólidos suspendidos en la columna de agua [mg L·'J.

En ellccho de sólidos en suspensión, la fracción de bacterias fecales libres en suspensión se calcula

como:

llSJ

K.fiA
F - t

p - 1+ K./!;t
donde P8 es la densidad específica de los sedimentos del lecho [mg L"I y e es la porosidad del

[ 16)

sedimento.

Bai y Long (2005) y Chapra (1997) establecen que el flux de depositaeión fecal es únicamente

calculado para la parte asociada a las partlculas cuando el esfuerzo cortante es menor que el

esfuerzo cortante critico para la depositación. Si el esfuerzo cortante en el fondo es mayor que el

esfuerzo de corte critico para la resuspensión. elflux de resuspensi6n es calculado para las bacterias

fecales totales ya que ambas las bacterias fecales asociadas a las partículas libres son resuspendidas

cuando el lecho de sedimentos es crodado. Consideran parámetros como la velocidad de

sedimentación. los esfuerzos de corte criticas y propiedades relacionadas con los sedimentos. las

cuales son específicas del sitio y varfan considerablemente. Los valores fueron seleccionados de

varios estudios relacionados con transporte de sedimentos.

Los valores del coeficiente de partición ... reportados en la literatura son únicamente para bacterias

en aguas subterráneas con una magnitud de 10" a 10" L'rng' (Bai y Lung, 2005; Gantzer el al .•

200 1; Lindqvist and Enfield, 1992; Reddy and Ford, 1996). De acuerdo con el estudio de Mahler el

al. (2000) es de esperar que el coeficiente de partición en la columna de agua sea mucho mayor que

el rango en mención (Bai y Long. 2(05). En el estudio de Bai y Lung (2005) establecen un valor de

le,¡ de 0.01 L'mg" para obtener una relación de adherencia alrededor del 70010 cuando la

concentración de sedimentos en la columna de agua alcanza 200 rng-L". En la figura 4 se ilustra el

impacto del asentamiento de sedimentos sobre las bacterias fecales en la columna de agua para

concentraciones de sedimentos y bacterias normalizadas entre Oy l.
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de la modelación de los procesos de transporte y decaimiento de organismos patógenos en ríos de 

montaña. 

Figura 7. Acumulaclón de organismos patógenos y procesos de b'anS]X)rtc a nivel de cuenca. El área de modclación que 
considera el modelo para el transporte y decaimien10 de organismos propuestO corresponde a los procesos e interacciones 
Unicamcnte dentro de la oorriente. 

Varios modelos de calidad del agua son reconocidos en la literatura y que han sido empleados en la 

modelación del transporte y distribución de organismos patógenos, específicamente bacterias 

colifonnes totales y/o E. colí, i.e. SIMCAT (S/Mulation ofCATchments; CEC, 2000; EA, 2006), 

TOMCAT (TemporaUOvera/1 Model for CATchments), QUAL2E (Brown y Bamwell, 1987), 

MIKE (Danish Hydraulics lnsli/ule; DHI, 2008), !lEC RAS (Hydrologic Engineering Center -

River Analysis System; Bruner, 2008), utilizan un modelo básico para el decaimiento de organismos 

patógenos basado en un decaimiento de primer orden. Este modelo es simple y eficiente en ciertas 

circunstancias prácticas debido a que su único parámetro, el coeficiente de decaimiento Jc, puede 

determinarse a partir de ensayos de laboratorio o aplicando un procedimiento de ca1 ibraci6n 

objetiva con base en mediciones de campo. En este capítulo se describen los procesos contemplados 

en la modelación y se presenta la formulación matemática del modelo propuesto para el transporte y 

decaimiento de organismos patógenos. 

Los modelos en mención se basan fundamentalmente en el modelo de transporte de solutos de 

Adveceión-Dispersión (AOE, e.g. Rutherford, 1994). 
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Dentro de Jos modelos revisados los que representa de manera más completa el decaimiento de 

organismos patógenos son los modelos QUAL2E (Brown y Bamwell, 1987) y MIKE JI (DHI, 

2008), en el sentido de que acoplan un modelo para las variables atmosféricas y meteorológicas, y 

consideran el transporte de sólidos suspendidos totales. La ventaja de QUAL2E sobre MI KE JI es 

que representa adecuadamente condiciones anóxicas en la corriente. 

2.6.1. Modelac:ión de organismos patógenos en QUAL2Kw 

El modelo QUAL2Kw (Pelletier y Chapra, 2006), última versión del modelo QUAL2E, modela el 

decaimiento de organismos patógenos considerando que la muerte de patógenos se debe a un 

decaimiento natural y la radicación solar (Chapra, 1997). La muerte de patógenos en la ausencia de 

luz se modela como un decaimiento de primer orden en función de la temperatura y de una tasa de 

decaimiento debido a la radiación solar que se basa en la ley de Beer-Lambert: 

/(0)/24 - k H 
k 01 = k"" + apath k H (1 - e • ) 

• 
[ 17] 

donde lcm(1) es la tasa de decaimiento de patógenos debido a los efectos de la temperatura [ d-1
], a,... 

es la constante para el decaimiento inducido por los efectos de la radiación solar [d-1·ly·h·'¡. a,... 

puede considerarse aproximadamente igual a 1 (Thoman y Mueller, 1987). 1(0) es la radiación solar 

en la superficie del agua (cal·cm·2·d' 1 = ly·a ' ], k. es el coeficiente de extinción de luz [m''] y Hes la 

profundidad del agua. 

La tasa de decaimiento de organismos patógenos debido a la sedimentación es: 

[ 18] 

donde v, es la velocidad de sedimentación de patógenos [m·d'1]. En general QUAL2Kw estima la 

concentración de organismos patógenos S, como: 

( 
/(0)/24 "•) S, = - kdJ<(T) +a..,,. k,H (1 - e-t,H) + H X [ 19] 

El coeficiente de extinción se relacionól con las variables del modelo mediante la Ecuación [8]. 

2.6.2. Modelaeión de organismos patógenos en MIKE 

El modelo hidrodinámico Mike JI desarrollado por el Instituto Danés de Hidráulica (DHI, 2008) es 

un modelo unidimensional de hidrodinámica completa que puede aplicarse en el estudio de la 

dinámica de ríos y de calidad del agua Incluye módulos que pueden ser adicionados para simular 

los procesos de advección y dispersión, e l transporte de sedimentos, el proceso de eutroficación, Jos 

procesos lluvia - escorrentía y la calidad del agua El módulo de calidad del agua pennite la 
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modelación de 080, oxigeno disuelto y E. coli, aunque no incluye los ciclos completos de oxígeno 

o nitrógeno (Cox, 2003; lrvine, el al., 2005). 

El modelo hace parte de un conjunto de programas comercializados por el propio OH 1 y otros 

consultores del Reino Unido y Europa. El modelo ha sido desarrollado a partir del sistema 1 1 del 

OH 1 publicado originalmente en 1972 y permite simular la dinámica de los movimientos del agua 

en un río o corriente natural y en estuarios. MIKE-1 1 ha sido usado ampliamente como un modelo 

hidráulico para la protección contra inundaciones y como un modelo de calidad del agua como parte 

de la metodología para la Administración de la Polución Urbana. la cual es utilizada para evaluar e l 

impacto de descargas intermitentes sobre rfos y estuarios. Gr<~eias a que es un modelo que 

contempla una hidrodinámica completa es capaz de modelar secciones de ríos bajo la interacción de 

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

El transporte de solutos en el modelo es simulado por medio del módulo de advección - dispersión 

que resuelve la misma ecuación unidimensional de conservación de masa como en QUAL2E, sin 

embargo MIKE-1 1 provee una solución dinámica Adicionalmente este módulo permite simular 

decaimientos de primer orden para los determinantes. 

Las versiones 1 1, 21 y 3 de MTKE en su módulo de calidad del agua ECO Lab metodológicamente 

define dos grupos de coliformes: colifonnes totales y colifonnes fecales. El decaimiento de las 

bacterias entéricas se modela como una reacción de primer orden de acuerdo con las 

consideraciones de Crane y Moore ( 1986), sin embargo OHI (2008b) señala que la tasa de 

decaimiento es altamente variable debido a la interacción de los factores ambientales y afirma que 

de acuerdo con los resultados de Manci ni ( 1 978) los principales factores son la radiación solar, la 

temperatura y la salinidad. De aquí que se defina la tasa de mortalidad de bacterias colifonnes (total 

o fecal) se expresa de acuerdo con los factores en mención: 

k _ k (J(Jal) (JI (J(T-20) p-do· s .,. T [20) 

donde k• es la tasa de decaimiento de baterías coliformes totales o fecales [día' '], kpo es la tasa 

dedecaimiento a 20 •e a una salinidad de O%o y en la oscuridad [día' '], 8, es el coeticiente de 

salinidad pam la tasa de decaimiento, sal es la salinidad[%.], o, es e l coeficiente de de intensidad de 

radiación solar para la tasa de decaimiento, 1 es la intensidad de radiación solar integrada sobre la 

profundidad [Kw·m·>¡, o,. es el coeficiente de temperatura pal"d la tasa de decaimiento. y Tes la 

temperatura del agua ¡•q. La temperatura se calcula como el resultado de la diferencia entre la 

energfa solar en el día y la pérdida de energfa debido a la radiación emitida en forma de calor. 
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La tasa de decaimiento a 2o•c en agua fresca y en la oscuridad se estima en 0.80 día·' y el 

coeficiente de temperatura en 1.07. Estos son los valores del modelo por omisión. 

El decaimiento de bacterias coliformes es descrita como: 

dC 
- = k,·C dt 

donde Ces la concentración de bacterias coliformes [loo·' ml'1] (DHI, 2008c). 

(21] 

En cuanto a los procesos de sedimentación MIKE realiza el cálculo de los movimientos verticales a 

partir de información de las capas por debajo o por encima en los sistemas de capas múltiples. En 

ECO Lab es posible especificar un tipo de proceso con movimiento vertical: sedimentación. Este es 

el proceso de transporte vertical hacia el fondo. La solución de una variable de estado con un 

proceso de sedimentación en un sistema de múltiples capas tiene en cuenta que una contribución de 

la variable de estado es recibida desde una capa superior (a no ser que sea una capa superficial). 

Cualquier variación en la discnetización vertical se incluye en la solución en la solución numérica 

de la ecuación diferencial asociada con el proceso de sedimentación. Cuando se resuelve una 

ecuación diferencial que contiene un proceso de sedimentación, ECO Lab sustituye el proceso de 

sedimentación en la ecuación diferencial con la siguiente expresión: 

den - settlingn_1·dz-n-t + settUngn ·dzn 

dt = dz,. [22] 

donde seuling •. 1 es la expresión especificada por el usuario para la tasa de cambio de la variable de 

estado de concentración en la capa n debida al transporte por los procesos de sedimentación desde 

la capa n-1 hacia la capan (g·m·3·d.1]; sellling. es la expresión especificada por el usuario para la 

para la tasa de cambio de la variable de estado de concentración en la capa n debida al transporte 

por los procesos de sedimentación desde lacapa n+l hacia la capan [g·m·3·d.1
] ; dz. es el espesor de 

la capan [m] y dz~1 es el espesor de la capa n-1 [m]. 

En cuanto a la forma en que ECO Lab tiene en cuenta la penetración de luz en la columna de agua 

se recurre a una función basada en la ley de Lambert Beer. En sistemas de múltiples capas con 

variación vertical de los coeficientes de extinción, la expresión de Lambert Beer debe calcularse 

para cada una de las capas y por consiguiente la expresión como argumento utiliza el resultado de la 

expresión de Lambert Beer en la capa de arriba. 

[23] 
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donde 1. es la luz disponible para la producción primaria en la capa actual n, 1~1 es la irradiancia en 

la capa de arriba. ¡¡. es el coeliciente de extinción y dz. es el espesor de la capa. Nótese la 

similaridad de esta expresión con las ecuaciones [6] y [7). 

Finalmente y a manera de conclusión en la Tabla 8 se presentan los valores reportados en la 

literatura de la tasa de decaimiento de bacterias coliforrnes. La ampliación de los resultados de los 

diferentes estudios en mención se presenta en el Apéndice l . 

Tabla 8. Resumen de las tasaS de decaimiento de buct(,.-ria.o; oolifonncs kp en corrientes naturales de acuerdo con varios 
estudjos, 

lloW>C e1 al. ( 198S) d<spués de RioOtuo 
Mirchc:ll y Chambetlin ( 1978) lnvtemo (SOC) 1.08 

Cuenca alta del Río lllmoas Junio · Sepclembre 204 

Octubre y mayo 2.S2 

O..::.embfe-marzo 0.58 

Abril y noviembre 1.03 

Cuenca baja del Rto lllinois J uni().Septiémbre 2.04 

Octubre: y mayo 0.89 

Dte.embre-mar7.o 0.62 

Abril y novM:mbre 0.70 

•eorrten1e somera curbuJenca• 15 12 

Rio Mis.ooouri lnvic:mó 0.48 

Rio ·renlleliSCe (Knoxvllle) Vc:nmo 1.03 

Río Tcnncsscc (Challanoogo) Vc:nmo 0.12 

R lo Sacramento Vc:nmo 1.73 

Rio Cwnberland Ver.ono S.Sl 
RioSlatt 26.40 

Rlo Leaf(Miss.issippi) 0.4 1 

Bowieetol .. (1985) Rio North F'ort Kings (Cu.lifomia) 20'C 1.01 

V arias COtTkmtes 20'C o 01· 3.50 

V aria!S comentes 20'C 1.01· 3.00 

Rio Boisc (ldaho) 20'C 0.48 

Esruarios de Lon& lsland 20'C o 48· 7.99 
(New YU<k) 

Barcina r.1 ol .. (19&6) 16.5 2.04 

2 19.0 3.68 

l 215 ) .94 

• 20.0 425 

5 1}.5 212 

6 11.0 1.70 
7 ?.O 1.60 

8 8.5 1.65 

9 8.0 1.75 

10 IO.S 1.87 

11 135 1.75 

12 14.0 1.84 

l l 18.S 1.94 .. 13.0 1.84 

15 24.0 5.52 

16 26.0 2..\5 
17 14,5 1.84 

18 10.0 1.78 
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f...ltudio 
Beaucleau ., u/, (200 1 ) 

Orookes el ol .. (2004) 

Bowie el al.. (1985) después de 
WaJiis.. rt al.. (19n) 

Brookes., u/ .. (2004) 

Caudales crve 0.16 m1/s y 23 m1/s Minimo 

lUo Sl Lawrenoe 
iUo St Lawrenct: 

Agua natural super{ telal 
Condiciones en laboratorio 

Efluente: de: lagun:.a de esrabilizacióo 
Agu:~ rnidual cruda en ~:~ ff'CM:ll 

<kcio 
Efluente: de laguna de embib:lción 
1\gu:& rt.lidu:aJ eru:b en asua fte!a. 

dc:rio 

l'e=ntil S% 
Medta 

Pcrcentll 95% 

Máxnno 

0.5 . 2.0 "C 
11.2 • 20.8 oc; 

JS°C 
Hora del dla· 1 

6 
7 

8 
9 
10 
11 

18 
2) 
24 

n. o>li 

A, ld''l 
0.22 
1.10 
5.85 

22.91 
4 1.07 

0.0900 

0.0900 

o.osso 
1 38 
2.91 
6.90 
12 00 

17 25 
2203 
24 00 

8.24 
2.04 
1.62 

6.3 (v.,..no) 1 }.J 

16.7 ('tr.lfll,) /7.2 (invierno) 

6.0(Vé:noo) /27 (ttwit:mo) 

16.7 (''(':J'¡lfi()) /8.0 (rnviemo) 

A continuación en el siguiente capítulo se describen el modelo yla metodología propuestas y 

aplicadas en este estudio para representar e l transporte y decaimiento de organismos patógenos en 

rios de montaña 
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3. MODELO Y METODOLOGÍA PROPUESTAS PARA REPRESENTAR EL 
TRANSPORTE Y DECAIMIENTO DE ORGANISMOS PATÓGENOS EN RÍOS 
DE MONTAÑA 

En este capitulo se describen los procesos contemplados en la modelación y se presenta la 

formulación mtemática del modelo propuesto en este trabajo para el transporte y decaimiento de 

organismos patógenos. De igual manera se definen las 7 etapas de la metodología propuesta y 

aplicada para el estudio de los procesos de transporte y decaimiento de organismos patógenos en 

ríos de montaña 

Con fines de estudiar los procesos de transporte y distribución de organismos patógenos en ríos se 

propone un modelo matemático que permita simular estos procesos en tramos de montaña del 

territorio colombiano. El modelo propuesto permite simular el transporte específicamente del grupo 

de bacterias Coliforme Total y la cadena patogénica de E. coli. El modelo es unidimensional y por 

consiguiente representa el nujo de agua y los procesos de advección y dispersión de solutos en la 

dirección de la corriente principal, i.e. hacia aguas abajo del río y a lo largo de su longitud. 

Adicionalmente se asume mezcla completa e instantánea aguas abajo de un vertimiento, en la 

sección transvesal, suposición que es coherente con la alta turbulencia de ríos de montaña. 

Con relación al modo como se describen los procesos de los determinantes se puede establecer que 

el modelo utilizado es básicamente mecanicista ya que simula los cambios en la tasa de nujo y en la 

calidad del agua a lo largo del río, el cual se representa por medio de tramos individuales con fines 

de representar los procesos que ocurren en el sistema real. La transferencia de agua y solutos entre 

los tramos está gobernada por la evaluación del balance de masa considerando que los 

determinantes varían de acuerdo con la carga contaminante vertida, la remoción por abstracciones y 

su transformación (procesos de decaimiento, sedimentación y resuspensión). 

El modelo requiere de calibración objetiva y de validación bajo un esquema que permita la 

aplicación de una metodología para el análisis de incertidumbre. En este sentido, e l modelo sólo 

puede ser aplicado dentro del rango de datos para los cuales se realizó la calibración, ya que 

cualquier cambio del sistema modelado implicaría el inicio de un nuevo proceso de calibración. 

El objeto del proceso de calibración es e l de determinar la tasa de decaimiento global y todas las 

constantes y variables contempladas en la modclación de los procesos de transporte y decaimiento 

de organismos patógenos. En este sentido es necesario contemplar en la medida de lo posible la 

totalidad de procesos que ocurren, los cuales se basan en la interacción de un número de 

condicionantes fisicos, químicos y biológicos. Esto permite determinar a partir de los datos 
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observados en campo y los medidos en laboratOrio, representaciones de los procesos de transporte y 

decaimiento de organismos patógenos con un nivel de incertidumbre aceptable. 

Al igual que los modelos SIMCAT y TOMCAT, el modelo propuesto tiene una aproximación 

estocástica de Monte Cario que pennite definir bandas de confianza de los resultados de acuerdo 

con el nivel de incertidumbre en consideración. El modelo propuesto puede realizar corridas en 

varias oportunidades utilizando diferentes variables de entrada a manera de condiciones de frontera 

o parámetros pard cada corrida seleccionados de una distribución estadlstica definida (por omisión, 

una distribución unifonne). 

Finalmente en cuanto a la variabilidad temporal que considera el modelo se clasifica como un 

modelo de estado estable de flujo perrnanente ya que asume que las variables de entrada pueden 

estar espacialmente distribuidas pero son invariables en el tiempo, y las salidas que se obtienen del 

modelo son aquellas cuando cada determinante alcanza el equilibrio, i.e. cuando dC/di = O. 

La aplicación del modelo para la representación del transporte y decaimiento de estos organismos 

patógenos adicionales requiere del seguimiento y detenninación en laboratorio de las 

concentraciones en la corriente siguiendo la metodologla de medición, implementación, calibración 

y validación recomendada en este trabajo para la simulación del grupo Colifonnc Total y E. coli. 

3.1. P r ocesos contemplados en la modelación. 

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones y las observaciones presentadas en las secciones 

anteriores, los principales factores que se tienen en cuenta para la representación del transporte y 

decaimiento de organismos patógenos en corrientes naturales en el modelo utilizado son (a) los 

factores fisicos que gobiernan el transporte y distribución, i.e. el régimen de flujo e hidráulica de la 

corriente, las propiedades de adsorción y adherencia de las partículas transportadas como sólidos en 

suspensión por la corriente y de las presentes en los sedimentos del lecho, los procesos de difusión, 

y los procesos de sedimentación y de resuspensión; (b) los factores relacionados con las condiciones 

ambientales, i.e. temperatura, radiación solar e inactivación de patógenos: y (e) las características 

físicas y químicas asociadas con la naturaleza del sistema acuático, i.e. pH, salinidad, composición 

elemental y porosidad de los "sólidos en suspensión" y sedimentos en el lecho. En este sentido el 

modelo propuesto se compone de dos modelos básicos: el modelo de transporte de organismos 

patógenos índice, que constituye el pilar de modelación, y el modelo de decaimiento de organismos 

patógenos índice. 
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3.J. l .Caracterización hidráulica y modelo de transporte de organismos patógenos 

El modelo de transporte de organismos patógenos índice se fundamenta en la caracterización 

hidráulica de los tramos del río de montaña y la calibración del modelo de transporte por medio de 

la realización de experimentos con trazadores que permiten definir parámetros fundamentales, tales 

como el tiempo medio de viaje o el tiempo de retención hidráulica, el tiempo de arribo de las 

sustancias disueltas en la corriente, y la fracción dispersiva o el coeficiente de dispersión 

longitudinal dependiendo del modelo de transporte seleccionado. 

Adicionalmente los datos de los experimentos con trazadores permiten evaluar el gmdo de 

importancia de las zonas muertas en el tmmo de estudio. Nótese que la correcta representación de 

los procesos de transporte es la clave para estimar en forma precisa los tiempos de arribo y de 

retención hidráulica de sustancias disueltas en una corriente bajo diferentes condiciones hidráulicas 

e hidrológicas, y reducir la incertidumbre en los tiempos característicos disponibles en los que 

ocurren los procesos bioquímicos en la columna de agua y en los sedimentos de fondo. 

Si la hidráulica en un modelo de transporte y destino está mal representada, y no permite reproducir 

efecto de zonas muertas y almacenamiento temporal superficial o subsuperficial en las orillas y el 

lecho, el proceso de calibración producirá valores de las tasas de decaimiento incorrectos al 

compensar los errores de la representación inadecuada de los procesos de transporte (véase también 

Chapra y Runkel, 1998). 

Adicionalmente a la realización de experimentos con trazadores se propone la realización de aforos 

de caudal de la corriente y mediciones de características hidráulicas a escala de tmmo, tales como 

ancho efectivo, profundidad promedio y pendiente longitudinal del canal, longitud de las zonas de 

rápidos, largo, ancho y profundidad de las piscinas, altura de los escalones, entre otms variables de 

caracterización geomorfológica. 

La modelación del proceso de transporte de organismos patógenos requiere que se considere el 

modelo acorde con el tipo de corriente, de planicie o de montaña, para permitir la evaluación y 

predicción de la tasa de decaimiento de patógenos con precisión. Camacho (2006), Camacho y 

Cantor (2006), GonzAiez (2008) y otros autores han encontrado a partir de más de 58 experimentos 

con trazadores realizados en corrientes y canales de montaila que el modelo que representa con 

menor incertidumbre y de forma parsimoniosa los procesos de transporte en estos ríos es e l modelo 

de transporte de Zona Muerta Agregada (AOZ, Aggregated Oead Zone, Beer y Young, 1983; 

Young y Wallis, 1993). De aquí que se recomienda en esta investigación este modelo de transporte 

para representar los procesos fisicoqulmicos y biológicos de la transformación de organismos 
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patógenos en rfos de montaña. En la sección 3.2. se presenta la fonnulación matemática del modelo 

propuesto. 

3.1.2.Caracterización microbiológica y modelo de decaimiento de orga nismos pa tógenos 

Con relación al decaimiento de organismos patógenos en corrientes naturales ha sido modelado en 

varias investigaciones considerando un coeficiente de decaimiento de primer orden para describir la 

reducción neta de concentración de patógenos con el tiempo y la distancia recorrida hacia aguas 

abajo (Bowie et al., 1985; Wi lkinson el al., 1995; Chapra, 1997; Darakas, 2002; Camacho y Diaz

Granados. 2003; Torres y Camacho, 2008). Modelos computacionales como SIMCAT, TOMCAT, 

QUAL2Kw, MIKE, y HEC RAS, también uti li zan un modelo básico para el decaimiento de 

organismos patógenos basado en un decaimiento de primer orden. 

Un modelo de primer orden es simple y eficiente en ciertas circunstancias prácticas debido a que su 

único parámetro, el coeficiente de decaimiento k p puede detenninarse a partir de ensayos de 

laboratorio o aplicando un procedimiento de calibración objetiva con base en mediciones de campo. 

En este sentido es importante considerar los principales factores presentes en el decaimiento de 

bacterias en corrientes s uperficiales. 

Siguiendo a Chapra (1997) la tasa total de decaimiento de bacterias col iforrnes, k •• puede modelarse 

considerando la mortalidad base, la pérdida por radiación solar y la pérdida por sedimentación. La 

mortalidad base depende de la salinidad y de la temperatura del agua. La pérdida por radiación solar 

se modela considerando la intensidad de la radiación solar en la superficie del agua, el coeficiente 

de extinción de luz como una función de la concentración de sólidos en suspensión, y la 

profundidad de la corriente. Finalmente la pérdida por sedimentación depende directamente de la 

velocidad de sedimentación de las partículas sólidas, de la composición elemental de las partículas 

con relación a las propiedades de adherencia y adsorción, y de la profundidad del agua 

Los determinantes modelados pueden ser tratados como conservativos (sólidos suspendidos totales) 

o con decaimiento de primer orden (organismos patógenos índice) o segundo orden (organismos 

patógenos lndice con acople del transporte de sólidos en suspensión). A continuación se presenta la 

fonnulación matemática del modelo propuesto. 

3 .2. Fo rmulación m atem ática del mode lo hid ráulico y de transporte. 

La modelación del proceso de transporte de organismos patógenos requiere que se considere el 

modelo acorde con el tipo de corriente, de planicie o de montaña, para permitir la evaluación y 

predicción de la tasa de decaimiento de patógenos con precisión. Camacho (2006), Camacho y 

Cantor (2006), González (2008) y otros autores han encontrado a partir de más de 58 experimentos 
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con trazadores realizados en corrientes y canales de montaña que el modelo que representa con 

menor incertidumbre y de forma parsimoniosa los procesos de transporte en estos ríos es e l modelo 

de transporte de Zona Muerta Agregada (ADZ, Aggregated Dead Zone, Young y Wallis, 1993). Por 

esta n!Zón se recomienda en esta investigación este modelo de transporte como el pilar que soporta 

el modelo de cal idad del agua que representa Jos procesos fisicoquímicos y biológicos de la 

transformación de organismos patógenos en ríos de montaña 

En la Figura 8 se ilustra e l modelo conceptual de un tramo de río donde Q es el caudal, S es la 

concentración del determinante en cuestión y los subíndices O, 1, t, e, y a se refieren al caudal a la 

sal ida del tramo, el caudal de entrada aguas arriba del tramo, las entradas tributarias al tramo, las 

descargas de efluentes y las abstracciones, en los elementos i-ésimos, respectivamente. 

Cada tramo está dividido en un número de sub-tramos o elementos computacionales de igual 

longitud (tu). Dentro de cada elemento las adiciones en caudal y carga se calculan mediante una 

ecuación simple de balance de flujo mediante una fórmula que considera la~ adiciones de carga en 

la parte superior de cada tramo. El balance para el organismo índice patógeno modelado ( C) o la 

concentración de sólidos suspendidos totales (m) se lleva a cabo considerando tanto el transporte 

advecüvo como dispersivo a lo largo del canal. 

Debido a que el modelo de flujo asume que e l régimen hidráulico es de estado estable, i.e. dO/dt ~ 

O, el caudal y el balance de masa en un elemento computacional puede ser descrito como: 

o. ~ o. +o, +o. - Q. 

..:Q.:.,c-;':-+-:-=-Q~, c-''-:-+~o:...c...:• c.~ 
Q, + Q, + Q. 

[24] 

La velocidad del agua puede ser calculada por medio del caudal aplicando la siguiente relación 

empírica: 

11 ~ aQ" [25) 

donde 11 es la velocidad, Q es el caudal y, a y b son constantes. El tiempo de residencia T, se 

determina como la relación entre la longitud L del tramo y la velocidad del flujo, i.e. T ~ T,/11. 

Sin embargo, de acuerdo con Camacho y Lees (2000) debido a que no es posible con el estado del 

arte actual estimar con confianza los parámetros del modelo de transporte de solutos a partir de 

variables hidráulicas, estos deben estimarse para cada río en particular a partir de experimentos con 

trazadores realizados bajo condiciones de flujo permanente. La repetición de los experimentos en un 

rango de caudales diferentes peTmite producir relaciones empíricas de los parámetros de transporte 

en función del caudal. 
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Conceptualization ofTransport Mechanisms 

Advection Time delay, t 

s.(t) 1 t 1 : ..... .. ...... ······························!/'. . ... ... . 
: Dispersion in CSTR : 

l V S Residence time T, 
' S(t) 

(b) 

Figurn 8. (a) Conceptualización del tramo que utililA el modelo propuesto. Los sublndices O, 1, t, e, y a se refieren al 
caudal a la salida del tramo, al caudal a la entrnda aguas arriba del tramo, las cntrndas tributarias al tramo. las descargas do 
efluentes y IM abstracciones. en tos e lementos i-ésirnos. respectivamente. (b) Conceptualización del mecanismo de 
transporte en rlos utililando la mctodologla AOZ propuesta en Lees, et al., ( 1998), y Camacho y Lees (2000). 

En este trabajo se considera un modelo integrado que acopla el modelo de transporte ADZ con el 

modelo de tránsito hidrológico de crecientes MDLC (Multilinear Discrete Lag-Cascade model for 

channel routing, Camacho y Lees, 1999) de estructura similar. El modelo integrado se calibra por 

medio de un único experimento con trazadores bajo condiciones de flujo permanente, datos de 

hidrógrafas, y variables hidráulicas y geométricas de la sección transversal y la pendiente del canal. 

Camacho y Less (2000) establecen que el modelo integrado permite producir buenos resultados en 
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modo predictivo bajo condiciones sustancialmente diferentes de flujo pennanente en el Rlo Río, y 

de flujo no pennanente (aplicación en el Río Colorado, Camacho y Lees, 2000a, 2000b). 

3.2. t. Modelo de 1.ona muerta agregada ADZ para el transporte de patógenos índice. 

En general, conocidas las limitaciones del modelo convencional de advección d ispersión AOE, es 

necesaria una aproximación alternativa para el transporte de solutos que represente el 

comportamiento advectivo y dispersivo en canales "reales". Por tanto Young y Wallis (1993) 

sugieren que la mayor parte de la dispersión presente puede atribuirse al efecto de los procesos 

generalizados de las zonas muertas 

Esta consideración es la base conceptual del modelo de zona muerta agregada ADZ (Aggregated 

Dead Zone model, ADZ • Beer y Young, 1983; Youngy Wallis, 1993). 

Presentaciones completas y claras del modelo ADZ se encuentran en Young y Wallis, (1993), Lees 

et al., ( 1998), y Camacho y Lees (2000). El modelo de dispersión longitudinal agregado en un 

tramo corto de un rfo de montaila. para solutos conservativos, y flujo pennanente sin aportes de 

caudal lateral, está dado por, 

<3c(t) 1 
-=-- -(e (t - T) - c(t)) 

<3t t -T u 
[26) 

donde, e es la concentración conservativa del soluto aguas abajo a la salida del tramo agregado del 

rlo; c. es la concentración conservativa del soluto aguas arriba a la entrada del tramo; 

í es el tiempo de viaje promedio en el tramo; y Tes el tiempo de primer arribo, o retraso advectivo 

entre la entrada y la salida del tramo. El modelo agregado pennite representar desde dispersión pura 

(T = O) hasta advección purd (c(t) = Cu(t- T) ó t = T). Conceptualmente, la advección se 

representa mediante la traslación en un canal lineal con parámetro r y la dispersión en un embalse 

lineal de tiempo de residencia¡- r. 

Las "zonas muertas" o de estancamiento son consideradas como áreas de almacenamiento dinámico 

usualmente localizadas alrededor de los bordes de los flujos en canales abiertos donde alguna fonna 

de mezcla puede tener lugar. Los solutos que cntmn en una zona de estnncamiento son 

temporalmente atrapados y mezclados con el contenido de la zona muerta antes de que regresen al 

flujo principal. Sin embargo no siempre es claro donde las zonas de estancamiento pueden estar, así 

como su estructura en los bordes de los ríos, ellas también pueden estar relacionadas con los eddies 

turbulentos, olas alrededor de zonas muy rugosas o flujos reversos alrededor de piscinas o curvas. 

Adicionalmente estas zonas pueden ser transitorias o en movimiento. 
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Los experimentos con trazadores han demostrado que los solutos que entran en un tramo de río y 

que está siendo transportados a través de este pueden ser cons iderados estar sujetos a un tiempo de 

retra.<o sin mezcla (o tiempo rezago) y mezclándose a medida que el material se dispersa (Young y 

Wallis . 1986; Wallis et al., 1989). 

Una de la• ventaja' de aplicar la técnica Af>7.. es la de evitar la nc..:csidad de usar demasiados 

e lementos computacionales dentro de un tramo a medida de que la' característica' de dispersión son 

s imuladas con mayor precis ión (Camacho, 1997; Lees el al .. 1998) y por tanto este método es más 

apropiado para la predicción de eventos de corto pla7..o como los eventos de contaminación . 

El modelo conceptual ADZ a pesar de ser un modelo unidimensional puede describir 

adecuadamente los pro<:csos de transporte de solutos en ríos sujetos a efectos de almacenamiento 

temporal o 7.onas muertas bajo condiciones de nujo pennanente. El modelo representado por una 

ecuación diferencial ordinaria está caracterizado por sus parámetros temporales con c laro 

signilicado llsico (llcer y Young. 1983; u:ss et al., 1998; Lc'SS et al., 2000; Carnacho y Lees. 2000; 

Camacho y Lees, 2000a). 

e n el modelo Al>Z. "el tramo de un río se con~idera como un .,istema incompletameme mezclado 

en el cual se conceptualiza que el comaminame disuelto sufre udvección pura y dispersión 

lonRitudinar. En la Figura 9 se presenta la representación esquemática del tiempo de viaje y del 

tiempo de retraso en un tramo ADZ único. La advección pura se camcteriza mediante un parámetro 

temporal explícito de relniSo advectivo del frente de concentración -r. La dispersión se modela en 

forma agregada en la '.ona de mc,.cla activa caracteri7.ada por el tiempo de residencia T •. El tiempo 

total de viaje del organismo patógeno índice en e l tramo t está definido por el tiempo de retniSo 

advectivo del frente y e l tiempo de residencia en la zona de mezcla activa. i.e. (Camacho y Lees. 

2000): 

127] 

El modc.l() de di:;;~~ión longitudinal agregado ADZ en un tramo único corto de un río de montüñu~ 

en condiciones de nujo perman<:ntc. sin aportes de caudal lateral y sistema imperfectamente 

rnc7.clado. se obtiene al extender la ecuación [26] en estado no conservativo (Young y Wallis. 1993) 

para el transporte de organismos patógenos. i. e.: 

72 



Upstream tracer 

e 
o 

distribution 
·¡;;¡ 

~ e .. 
o e f, o 

(.) 

¡¡ 
o .. 

¡!:: 

T, 

T., 

t 

~ 

T 

Downstream 
tracer 
distribution 

Time since injection 

Figura 9. Reprcscnlación esquemática del tiempo de viaje f y delliempo de re1rnso T (Lees., al., 1998; Camacho y t.ees 
2000). 

d[c(t)) 1 
--= -- - [c,(t - -r) · e-•··'- c1(t)) - k¡,· c(t) 

dt t--r 
(28] 

donde, c1(t) es la concentración conservativa del soluto aguas abajo a la salida del tramo agregado 

del rio; c.(t - r) es la concentración conservativa del soluto aguas arriba a la entrada del tramo, y 

kp es la tasa de decaimiento de organismos patógenos índice. En el Apéndice 2 se presenta la 

definición extendida del modelo AOZ para el transporte de organismos patógenos índice. 

El modelo agregado permite representar desde dispersión pura (-r = O) hasta advección pura 

(c(t) = c.(t - r) ó t = r . Conceptualmente, la advecci6n se representa mediante la traSlación en un 

canal lineal con parámetro r y la dispersión en un embalse lineal de tiempo de residencia (t- r). 

Los parámetros temporales pueden transformarse en velocidades caracteristicas de transporte del 

soluto a lo largo del tramo de longitud L. La velocidad u a la cual se mueve el centroide de la 

distribución del organismo patógeno puede escribirse como, 

L 
u=-¡ (29] 

y la velocidad máxima Upmu a la cual se mueve e/ frente de concentración de la distribución como, 

l 
Umu =

T 
[30] 

De acuerdo con Camacho y Lees (2000) estas expresiones revelan que la representación exitosa de 

los procesos de mezcla longitudinal en el modelo ADZ está probablemente relacionada con e l 

efecto de velocidad no uniforme en la sección transversa/ que domina la dispersión del soluto (en 
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este caso los organismos patógenos) y se ha demostrado que en ríos sujetos a procesos de mezcla en 

zonas muertas o de almacenamiento temporal, la velocidad efectiva de transporte de soluto es 

menor que la velocidad media del flujo debido a la retención del soluto en la zona muerta o de 

almacenamiento, i.e.: 

(31 J 

donde u es la velocidad media del flujo y p es un coeficiente de "retraso del soluto", el cual bajo 

condiciones de mezcla completa en la sección transversal depende de la relación entre e l área 

transversal de la zona de almacenamiento temporal A, y e l área de la sección transversal del canal 

principal A (Lees el al., 2000). En el modelo ADZ de primer orden, Ecuación (28], un tramo único 

es suficiente para describir los procesos de transporte con precisión dada una distribución de 

concentración c,(t) que defina la condición de frontera de aguas arriba (Camacho y Lees, 2000). 

Adicionalmente, una serie de modelos ADZ de primer orden corresponde a la estructura más 

apropiada para describir los mecanismos de transporte en tramos largos de río, o donde los datos en 

la frontera de aguas arriba estén dados por un pulso instantáneo de concentración (Lees el al., 

1998). Para una serie de modelos AOZ de primer orden, el tiempo total de viaje a lo largo de n, 

tramos iguales de primer orden se puede detenminar como: 

[32] 

donde r es el tiempo total de retraso en e l tmmo, i.e., la suma del tiempo de retraso en los n 

elementos ADZ (Camacho y Lees, 2000). 

Por su parte se define la fracción dispersiva DF como la variable del modelo ADZ (Young y Wallis, 

1993) que define la relación del volumen del tramo que puede considemrse completamente 

mezclado y el volumen total del tramo, o la relación entre el tiempo que el soluto sufre dispersión y 

el tiempo medio de viaje l. Esta variable está relacionada con los parámetros de calibración del 

modelo ADZ por (Young y Wallis, 1993; Camacho y Lees, 2000), 

DF = 1 - (r/t) [33] 

3.2.2. Modelo de zona muerúl agregada ADZ para el transporte de sólidos suspendidos 
totales. 

De acuerdo con la evaluación de los factores flsicos que gobiernan el transporte y distribución de 

organismos patógenos en ríos presentada en la sección 2.5 es claro que la concentración de sólidos 

suspendidos totales (SST) es un importante factor. Aquí deben consídemrse dos procesos asociados 

con la concentración de sólidos suspendidos: e l proceso de sedimentación y el proceso de 
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resuspensión. En el primer proceso están presentes las variables: velocidad de sedimentación, 

profundidad de la corriente y concentración de sólidos en suspensión. En cuanto al proceso de 

suspensión se tienen las variables: velocidad de resuspensión, profundidad y concentración de 

sedimentos en el lecho del fondo susceptibles a inte&>TaTSe y ser transportados por la corriente 

debido a los efectos de la resuspensión. Nótese que en estos dos procesos está presente la 

concentración de sólidos suspendidos de aquí que sea importante la determinación de dicha 

concentración como parte integral del modelo de transporte. A continuación se presenta la extensión 

del modelo de zona muerta agregada ADZ para el transporte de los sólidos suspendidos totales. 

El modelo ADZ para e l tran~porte de sólidos suspendidos totales considerando sedimentación y 

resuspensión durante el proceso de advección en un tramo único corto de un río de montaña, en 

condiciones de flujo permanente, sin aportes de caudal lateral y sistema imperfectamente mezclado 

puede escribirse como: 

_d:...lm..,..(:....t)c:.J = ---1-[m,(t -- y) . e(-itaífr)- m(t)j - Vs m(t) + Vr m
2
(t) 

dt t-- T H H 
[34] 

Donde, m(t) es la concentración de sólidos suspendidos totales (SST) a la salida del tramo en el 

tiempo t, m,(t-T) es la concentración de SST a la entrada del tramo (i.e. la salida del 1-ésimo 

tramo) T unidades de tiempo previas, v, es la velocidad de suspensión, vr es la velocidad de 

resuspensión, H es la profundidad del flujo, m2(t) es la concentración de "sólidos suspendidos" en 

los sedimentos a la entrada del tramo. Nótese que para considemr los procesos de sedimentación de 

las partículas sólidas en suspensión y de resuspensión de sedimentos se introducen dos términos 

adicionales: ;¡.m(t) y ~m2 (t), respectivamente. En el Apéndice 2 se presenta la definición 

completa del modelo de transporte de sólidos suspendidos totales. 

3.2.3. Modelo integrado de transporte MDLC-ADZ 

Con fines de estimar los parámetros del modelo ADZ, t y T, a partir de parámetros hidráulicos con 

claro sentido flsico tales como, el coeficiente de Manning (n), el ancho efectivo del tramo (W), la 

pendiente longitudinal del fondo del canal (S0 ). y la fracción dispersiva (DF). el modelo de 

transporte de solutos ADZ puede acoplarse con el modelo hidrológico multi-lineal discreto de 

retraso y de tránsito de crecientes MDLC (del inglés Multilinear Discrete IAg-Cascade model for 

channel rowing. Camacho y Lees, 1999). 

De acuerdo con Camacho y Lees (2000) el modelo MDLC tiene una estructura similar del modelo 

ADZ ya que conceptualmente está basado en un elemento de canal lineal discreto acoplado con una 

serie de n celdas o embalses en serie. El elemento de canal lineal se caracteriza por un parámetro de 

retraso del frente de onda T¡¡. Los embalses en la serie se car<1cterizan por un coeficiente de 
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almacenamiento K, cuyo efecto de atenuación es análogo al parámetro de tiempo de residencia del 

modelo ADZ que caracteriza la dispersión en el transporte de solutos. El tiempo de viaje medio de 

la onda de creciente l11 está dado por: 

[35] 

donde los parámetros K, n, y -r11 se relacionan con las característieas fis ieas del canal parn un caudal 

específico de referencia Q0 de acuerdo con (Camacho y Lees, 1999): 

K = ~[!+ (m - l)F,:J ()'o) (-L-) 
2m \S0 L mu0 

4
m [1- (m - 1)2 Fil 

n = ---29'-------....,..,,._ 
[1 +(m -l)FJ)2 (f.r) 

L J[1- (m -1)2FJ] 

[ 
2 ] 

Tfl = mu0 
1

- [1 +(m - 1)2 FJ] 

[36] 

[37] 

[38] 

donde F0 es el número de Froude, Yo es la profundidad uniforme de flujo para el caudal de referencia 

Q0 , S0 es la pendiente longitudinal del fondo del canal, L es la distancia longitudinal a la cual se 

calcula la hidrógrafa, y m es la relación entre la velocidad de la onda cinemática c0 y la velocidad 

media de flujo al caudal de referencia u0 (Camacho y Lees, 2000), i.e. : 

Co (~I..J 
m = - = 

Uo !ll! 
A o 

[39] 

Las relaciones presentadas tienen validez cuando se aplican en cualquier sección transversal y 

cualquier fórmula de fricción ulilizada (e.g. la ecuación Manning o la de Che-¿y). De acuerdo con 

Camacho y Lees (2000), "el movimiento promedio de una onda de flujo linearizada en un canal 

general unif<Jrmc de CULllquicr .sección lran.vvcrsal y formulo de fricción está dada, exactamente, 

par la aproximación de la onda cinemática, i.e.: 

_ L L t,, = - =-
Co mu. (40] 

Al sustitui r los parámetros del modelo MDLC, ecuaciones [36] a [37], en la ecuación [36], ésta 

resulta ser exactamente igual a la ecuación [40]. 
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El modelo integrado para el transporte de organismos patógenos índice y de sólidos suspendidos 

totales resulta al determinar, a partir de las ecuaciones [36] a [37), los parámetros de flujo del 

modelo MDLC, K, n, y Tr~o para un caudal de referencia, y el parámetro del modelo ADZ que 

determina el tiempo de viaje del organismo patógeno índice, f (ecuación [32)). Luego se determina 

el tiempo total de viaje para el soluto en el tramo de acuerdo con (Carnacho y Lees, 2000),a 

¡: = m(nK +Tr1)(1 + p) (4 1) 

Adicionalmente, asumiendo que la relación de la velocidad media y la velocidad máxima del flujo 

se mantiene para las velocidades correspondientes del soluto, se calcula el parámetro del modelo 

AOZ que define el tiempo de retraso advcctivo del frente de concentración que de acuerdo con 

(Camacho y Lees, 2000) y utilizando la ecuación [35) está dado por, 

T1 =m· Tfl(l + P) (42] 

Finalmente, se calcula el parámetro del modelo AOZ que define e l tiempo de residencia en la zona 

de mezcla activa r,. Camacho y Lees (2000) sugieren el uso de la misma estructurd en serie que se 

identifica para el modelo de flujo, i.e. se adopta el mismo número de embalse en la serie del modelo 

de flujo "• = n, y por tanto la ecuación [32) se tiene, 

(43] 

El modelo integrado MOLC-ADZ se simula utilizando un método computacional basado en un 

operador "multi-lineaf' discreto. Con el fin de guiar al lector en la conceptualización y aplicación 

del método se recomienda consultar Camacho y Lees (1999) y Camacho y Lees (2000) en donde se 

realizan presentaciones claras y completas de la metodología MDLC y su acople con el modelo 

AOZ. 

Luego de haber definido el modelo integrado MOLC-AOZ para el transporte de organismos 

patógenos índice y de sólidos suspendidos totales, es necesario acoplarlo con un modelo permita 

representar el dccalmlento de organismos patógenos a Jo largo de la conieme. En la siguiente 

sección se presenta la formulación matemática del modelo de decaimiento de organismos patógenos 

índice. 

3.3. Formulación matemática del modelo de decaimiento de organismos patógenos. 

En la sección 2.3 se describieron los factores que condicionan el decaimiento de organismos 

patógenos en corrientes naturales. De esta descripción se puede concluir que los principales factores 

son aquellos que están relacionados con las características fisicas y químicas asociadas con la 
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naturaleza del sistema acuático (e.g. pH, composición elemental y porosidad de los sedimentos y 

partículas transportadas por la corriente, salinidad). También se destacan como principales factores 

Jos relacionados con las condiciones ambientales (concretamente la temperatura y la radicación 

solar en la superficie del agua) y los relacionados con el transporte y distribución de los organismos 

patógenos y sólidos suspendidos totales (e.g. régimen de flujo e hidráulica de la corriente; procesos 

de difus ión, dispersión. sedimentación y resuspención; propiedades de adsorción y adherencia de las 

partículas transportadas como sólidos en suspensión por la corriente y de los sedimentos). 

De acuerdo con la literatura (Bowie el al., 1 985; Crane y Moore, 1 986; Chapra, 1 997; Brookes et 

al., 2004; Wilkinson et al., 1 995; Haydon y Deletic, 2006) el modelo propuesto considera las 

variables más relevantes en el decaimiento de organismos patógenos en corrientes naturales, i.e. 

temperatura del agua, intensidad de la radiación solar en la superficie del agua y atenuación en la 

columna de agua, adherencia y absorción de organismos patógenos en los sólidos en suspensión y 

sedimentos; sedimentación de sólidos en suspensión y resuspensión de sedimentos en el lecho. 

En esta sección se presenta la forrnulación del modelo propuesto para el decaimiento de organismos 

patógenos de acuerdo con el modelo propuesto por Chapra ( 1 997) y considerando variables más 

relevantes en el decaimiento de organismos patógenos en corrientes naturales. 

Siguiendo a Chapra (1997) la tasa de pérdida total de bacterias coliforrnes k• depende de la 

mortalidad base de bacterias k.,. la pérdida por radiación solar k•1 y la pérdida por sedimentación 

k,,. De acuerdo con Chapra ( 1 997) k• en di a·• puede representarse como: 

[44) 

La tasa de mortalidad base para coliforrnes totales en agua dulce se deterrnina según la ecuación de 

Mancini (1978) y Tomann y Mueller (1987), i.e.: 

kp, = (0.8 + 0.02 . S)(1.07T- ZD) (45) 

donde S es la salinidad en ppt o g·L·', Tes la temperatura en •c. 

La pérdida de bacterias debida a los efectos de la radiación solar puede representarse como 

(Tomann y Mueller, 1 987), 

kp1 = aT (46) 

donde a es una constante de proporcionalidad que según las investigaciones de Gameson y Gould 

(1974) y de Tomann y Mueller ( 1987), es aproximadamente igual a la unidad. 1 es la energía 
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promedio de la luz en ly·hr1 (tener en cuenta que ly·d'1=1angley por día. Un langley es equivalente a 

una caloría por centímetro cuadrado). Nótese que las unidades de a son ly'1 ó cm2·cal' 1
• 

Chapra ( 1997) propone que la extinción de la luz en una capa de agua bien mezclada puede 

modelarse como un decaimiento exponencial representado por la ley de Beer-Lambert (Ver Figura 

10), 

(47] 

donde /(z) es la energía de la luz (ly·hr' 1
), / 0 es la energía de la luz en la superficie (ly·hr' 1

), k, es un 

coeficiente de extinción [m'1) y z es la profundidad [m]. Un langley es igual a una caloría por 

centímetro cuadrado. 

El coeficiente de extinción, k., es función de la cantidad de materia particulada y del color del agua 

Por tanto, puede relacionarse con la profundidad en metros del Disco Secchi, SD (Chapra, 1 997): 

1.8 
ke = SD 

Di Toro et al. (1981) presentan una relación entre e l coeficiente de extinción y los sólidos 

suspendidos, m (mg L' 1
): 

k.= 0.55 ·m 

En general Chapra (1997) propone que el coeficiente de extinción es directamente proporcional a 

los sólidos suspendidos considerando un factor de proporcionalidad a,. en L·mg'1·m·', i.e: 

k,= a,· m [48] 

Este modelo de extinción de luz puede aplicarse en rlos de montai\a ya que la turbulencia creada en 

las zona~ de rápidos garantiza que la capa de agua en consideración está bien mezclada con los 

sólidos suspendidos que tr.msporta. 

Nótese que la pérdida de bacterias patógenas debida a la radiación solar depende de la radiación 

superficial y de la profundidad, esto es, hay una relación entre esta taSa de pérdida y el área 

superficial y volumen de las zonas de retención o piscinas. 

Como lo muestra la Figura 1 O, mientras menor sea la profundidad del agua mayor será el efecto de 

la radiación solar y por tanto mayor la pérdida de bacterias patógenas. De igual modo, entre mayor 

sea el área superficial de la zona de retención mayor pérdida de bacterias tendrá lugar. 
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Adicionalmente, el coeficiente de extinción es función de la cantidad de materia particulada y del 

color del agua, y puede ser relacionado con la profundidad del disco Secchi o la cantidad de sólidos 

s uspendidos que tmnsporta la corriente (Chapra, 1 997; y Di Toro el al., 1981 ). 

La luz promedio en la capa de agua puede estimarse al integrar en toda la profundidad H en m, 

Por tanto, la tasa de pérdida por radiación solar es inversamente proporcional y decae 

exponencialmente con la profundidad, 

Radiación 1 
solar 

H 

al 
k · = - 0 (1 - e- t,H) (49] 

PI k,. H 

' 

---
__ .. __ ___ __ _ _ 

Figwa 10. Extinción exponencial de la lu.: w una capé de agua bien me>_clada (Adaptada de Cl1apra, 1997). 

Siguiendo la metodología de Chapra ( 1997), la pérdida de bacterias patógenas debido a la 

sedimentación de las partículas suspendidas en la corriente, puede modelarse en función de la 

hidráulica de la corriente y la fracción de bacterias adheridas a las partículas F • • 

[50] 
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donde "• es la velocidad de sedimentación en m·d·' y FP un factor adimensional. Nótese de nuevo la 

relación entre la hidráulica, la profundidad de la corriente y el decaimiento de bacterias. En las 

zonas de estancamiento de poca profundidad, tipicas en ríos de montaña, la sedimentación tiene 

lugar y la tasa de pérdida de organismos patógenos es mayor que en las corrientes de mayor 

profundidad. Por consiguiente es de esperar una mayor capacidad de autorecuperación de la cal idad 

del agua de la corriente. 

Chapra ( 1997) determina relaciona F, con los sólidos en suspensión m por medio de un coeficiente 

de partición k• [m3·g"1
) 

Por tanto la ecuación [50] puede escribirse como: 

k = -:-k,.,.,_·_m_ v, 
•• l+k.·mH [5 1) 

Rauter et al., (2005) establecen que la velocidad de sedimentación es un parámetro que cuantifica la 

sedimentación como un coeficiente de transferencia de masa a través de la interface agua

sedimento. Adicionalmente, establecen que "• puede calcularse como: 

u·H v.=--s, [52) 

donde u es la velocidad media del flujo y s, es la distancia promedio de transporte. Bai y Lung 

(2005) definen que en el lecho de sedimentos, la fracción de bacterias fecales adheridas a las 

partículas se calcula como: 

[53] 

donde p8 es la densidad específica de los sedimentos del lecho (mg·L·') y e es la porosidad de los 

sedimentos. De la anterior ecuación se establece una relación entre la fracción de bacterias 

adheridas a los sedimentos y las propiedades fisicas de éstos. Finalmente, la tasa de pérdida total de 

bacterias coliformes es: 

(54) 
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Una vez definida la fonnulación matemática del modelo de decaimiento de organismos patógenos 

índice, en la siguiente sección se acopla el modelo para el transporte y el modelo de decaimiento de 

organismos patógenos. 

Una vez definida la fonnulación matemática del modelo acoplado de transporte y decaimiento de 

organismos patógenos índice tal como se presentó en esta sección y en las secciones 3.2 y 3.3, es 

necesario definir una metodología que pennita la implementación del modelo para su posterior 

aplicación en los sitios de estudio. 

3.4. Metodología seguida para evaluar y modelar los procesos de transporte y de 
decaimiento de organismos patógenos en ríos de montaña. 

La aplicación del modelo propuesto requiere de una metodologia que defina los procedimientos a 

seguir para la adquisición de información básica de campo, la toma de muestras de agua y su 

posterior análisis en el laboratorio, la caracterización hidráulica y microbiológica del río, la 

implementación del modelo de transporte y decaimiento de organismos patógenos, la calibración y 

estimación de los parámetros del modelo, y finalmente la validación del modelo con datos de otras 

campai\as de medición. En los siguientes párrafos de esta sección se describe la metodología 

general que se empleo en el desarrollo del presente trabajo, la cual se propone para el estudio de 

otros ríos de montaña del territorio colombiano. 

El paso primordial de la metodología propuesta es la caracterización del río de estudio ya que 

pennite conocer el comportamiento hidráulico y de calidad del agua Se debe definir un programa 

de monitorco con el objetivo de realizar mediciones de campo simultáneas de aforos, parámetros 

hidráulicos y de calidad del agua siguiendo la masa de agua, que pennitan la implementación, 

calibración y verificación del modelo propuesto en los tramos de estudio escogidos. 

La metodología propuesta pennite evaluar los procesos de transporte y decaimiento de organismos 

patógenos en ríos de montaña colombianos considerando las recomendaciones realizadas por 

Camacho y Díaz-Granados (2003) para la implementación y calibración de un modelo de calidad 

del agua. En la Figura 11 se presenta un diagrama que permite identificar las etapas y los objetivos 

específicos que deben seguirse para llevar a buen ténnino la investigación. 

Durante las campañas de medición se recomienda tomar datos de campo y muestras de agua para 

análisis en laboratorio bajo diferentes condiciones hidráulicas, i.e. periodo de verano y periodo de 

invierno, con fines de realizar la validación del modelo con los datos observados durante campai\as 

de medición diferentes a las de calibración. 
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Es importante considerar que los sitios para la recolección de muestras sean los mismos durante las 

campal'las, esto con e l fin de poder realizar comparaciones válidas entre campañas de medición. 

Figura 12. Diagrama de las elapas de la meeodologla seguida en el esludio de los procesos de ITanSporle y ckx:aimienlo de 
organismos patógenos en rlos de monlaila l.as e1apas resalladas oom:spondcn a los objCiivos cspocífieos de la 
investigación. 
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Adicionalmente con el fin de detenninar los tiempos de viaje y tiempos de arribo a cada sitio se 

recomienda realizar ensayos c,on trazadores. Esta infonnación es fundament~l pstrn la prngrnm~ción 

de la hora de toma de muestras que gamntice el seguimiento de la misma masa de agua, y asl 

reducir la incertidumbre en la caracterización de los procesos biológicos y químicos que pueden 

ocurrir en la columna de agua y en los sedimentos de fondo. 

Finalmente la metodologla propuesta pennite el estudio y modelación de los procesos de tr.tnsporte 

y decaimiento de organismos patógenos en ríos de monlaila 
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3.4. t. Definición del sitio de estudio. 

Se recomienda que la elección de los sitios de estudio y del número de muestras requeridas para 

determinar los parámetros de calidad en cada tramo se base en la experiencia, conocimiento y el 

criterio del modelador. Es importante la visita personal a los sitios de medición y el conocimiento 

de las técnicas de toma de datos de campo, recolección de muestras, y anál isis de muestras, con 

fines de reducir los errores inherentes en la modelación de los procesos por el desconocimiento o 

mal aplicación de estas técnicas y asi garantizar que las mediciones de campo permitan representar 

y evaluar correctamente los procesos de transporte de solutos y de decaimiento de organismos 

patógenos. 

Adicionalmente en la adquisición de los datos de campo y en la recolección de muestras, se 

recomienda que las campañas de medición simultáneas de aforos y calidad del agua se realicen 

siguiendo la masa de agua desde aguas arriba hacia aguas abajo. De esta forma las mediciones 

permiten la calibración del modelo de transporte y decaimiento de organismos patógenos, siguiendo 

la metodología propuesta por Carnacho y Diaz-Granados (2003). 

3.4.2. Etapa 1: Caracterización hidníulica. 

Con el fin de caracterizar hidráulicamente el tramo de estudio en cada sitio de medición se 

recomienda llevar a cabo un reconocimiento de campo recorriendo a pie desde aguas arriba hacia 

aguas abajo todo el tramo. Es importante tener el regístro del número de zonas de estancamiento 

(piscinas), zonas de rápidos y cascadas por longitud recorrida, profundidad y ancho promedio de la 

sección cada 250 metros, porcentaje de cobertura de sedimentos en el fondo y porcentaje de 

cobertura de algas en el fondo. 

Cualquier otra condición hidráulica o topográfica que afecte el comportamiento hidráulico de la 

corriente se registra y caracteriza con el fin de que los modelos de transporte y de calidad 

implementados y calibrados representen las condiciones reales. 

De igual modo, el recorrido permite identificar entradas o salidas puntuales de caudal , esto es, 

vt:rtimit:nlm; y ab:slrac.;ciuuc:s lit: agua al riu, yut: al :st:r idt:ulifi~ y cuantificadas pe.rmiten 

establecer el balance de masa con la menor incertidumbre posible. También, permite seleccionar los 

sitios de toma de muestras en cada campaña. La selección debe incluir los puntos de vertimiento de 

colectores, anuentes principales y otras descargas contaminantes. 

Entre las actividades de caracterización hidráulica que se recomiendan llevar a cabo durante cada 

campaña de medición se encuentra: 
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• Aforo de caudal con micromolinete en secciones específicas para determinar el caudal del 

río al inicio y final del tramo para cuantificar entradas de afluentes, descargas y posibles 

extracciones. 

Se recomienda la realización de al menos tres campañas de mediciones bajo diferentes condiciones 

hidrológicas, y preferiblemente caudales altos, medios y bajos. Los sitios de monitoreo se deben 

seleccionar teniendo en cuenta condiciones de fácil acceso, puntos de confluencias o de 

vertimientos puntuales y puntos intermedios de medición a lo largo del río para calibración del 

modelo. 

3.4.3. Etapa 2: Caracterización micr obiológica. 

Es importante definir antes de las campallas de medición que determinantes se van a medir en 

campo o en laboratorio. En el caso de los análisis en laboratorio se recomienda acordar con éste el 

protocolo de medición en el que se especifiquen los procedimientos pard la recolección de muestras, 

preservación, transporte y estándares de los análisis de laboratorio. Muy importante definir las 

unidades para e l reporte de los resultados, las cuales deben ser acordes con los requerimientos de 

modelación, en este caso UFC/1 00 mi. 

La~ muestras de agua recolectadas servirán para determinan en el laboratorio la concentración de 

organismos patógenos índice elegidos, y la concentración de sólidos suspendidos totales (m). 

En campo el registro de valores de la temperatura ambiente, e l pH, la conductividad, la velocidad 

del viento, la temperatura del agua, el porcentaje de cobertura de nubes para el cálculo de la 

radiación neta, la cobertura de algas en el fondo del río, el porcentaje de la sección transversal 

cubierta de depósitos bénticos y/o lodos finos. 

Entre las actividades de caracterización microbiológica que se recomiendan llevar a cabo durante 

cada campalla de medición se encuentran: 

• Medición de determinantes de calidad del agua en campo. 

• Toma de muestras de agua para su posterior análisis en laboratorio. 

• Preservación y transporte de las muestras al laboratorio. 

• Análisis de las muestras en el laboratorio. 

3.4.4. Etapa 3: Modelo para el transporte de organismos patógenos. 

Siguiendo la metodología de Less eJ al. ( 1998) y Less e/ al. (2000), el autor de esta tesis propone el 

modelo de decaimiento de organismos patógenos acoplando el modelo de transporte de Zona 
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Muerta Agregada (ADZ, Beer y Young, 1983) con el modelo hidrológico y de transporte integrado 

MDLC (Camacho y Lees, 2000) a partir de datos de experimentos con trazadores. 

La implementación del algoritmo para el transporte de los organismos patógenos índice en tiempo 

discreto permitirá calcular la concentración de organismos a la salida del elemento computacional 

c1(t) (retomar la Figura 8) a partir de la ecuación [28) en condiciones de flujo permanente, sin 

aportes de caudal lateral y tiempo discreto, i.e.: 

[55] 

donde k, es la tasa de decaimiento global de organismos patógenos índice y las demás variables se 

definieron en la sección 3.2. 

3.4.5. Etapa 4: Modelo de decaimiento de organismos patógenos. 

Se recomienda que el modelo de decaimiento de organismos patógenos sea el propuesto por Chapra 

(1997) tal como se describió en la sección 3.3. La tasa de decaimiento global de organismos 

patógenos índice, k,, está definida por la ecuación [54), i. e. : 

donde m se determina a partir de la ecuación (34], la cual se resuelve par" determinar la 

concentración de sólidos suspendidos totales en condiciones de flujo permanente, sin aportes de 

caudal lateral y tiempo discreto, i.e.: 

1 (..!!•A) " - e"" ·m,+'jf(l-</J)p m(t) = ,_t _-_,r ___ ,..-_ ___:.:...._ __ 
1 +~ 

t-f H 

[56) 

Y la concentración de "sólidos suspendidos" en los sedimentos a la entrada del tramo m,(t) se 

define en función de las propiedades fisicas de los sedimentos en el lecho del canal: la porosidad,</>, 

y la densidad, p, (c.f. ecuación [34)), las restantes variables se definieron en la sección 3.3. En e l 

Apéndice 2 se presenta la deducción explícita de las ecuaciones [55] y [56]. 

3.4.6. Etapa 5: Im plementación del modelo matemátioo propuesto. 

Se recomienda que la aplicación del modelo propuesto permita considerar datos de entrada como 

información hidráulica. hidrológica. topográfica y de calidad del agua de los sitios de estudio para 

diferentes condiciones hidrológicas. Esta versatilidad de la aplicación permite el uso del modelo en 
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otros sitios una vez se haya calibrado, aplicado y validado satisfactoriamente en las corrientes bajo 

estudio. 

El modelo propuesto definitivo para el transporte y decaimiento de organismos patógenos índice 

resulta al acoplar el modelo integrado de transporte ADZ-MDLC, i.e. ecuación (55] con estimación 

de parámetros a partir de las ecuaciones (41), (42), y [43], con el modelo de decaimiento de 

organismos patógenos, i.e. ecuación [54). Nótese la doble relación que existe entre los parámetros 

del modelo de transporte ADZ. t y T, con la concentración de organismos patógenos, ya que primero 

se debe calcular la concentración de sólidos suspendidos totales en función de estos parámetros a 

partir de la ecuación (34), calcular la tasa de decaimiento a partir de la ecuación [54], y luego si 

calcular la concentración de organismos patógenos a la salida del elemento computacional, 

ecuación [28), en función de los mismos parámetros t y T. Esta doble dependencia hace que el 

modelo acoplado de transporte y decaimiento de organismos patógenos sea de segundo orden. 

La implementación del modelo matemático se puede realizar en un lenguaje de programación de 

aplicaión en ingeniería como el programa computacional para programación numérica MA TLAB 

que permite la ejecución, análisis y visualización de funciones a través de una interface gráfica de 

usuario (ver """ .math\\ or~.com). 

3.4. 7. Etapa 6: Calibración objetiva del modelo y análisis de incertidumbre. 

Con el fin de calibrar el modelo de transporte y decaimiento de organismos patógenos dado por el 

acople de las Ecuaciones [54], [55) y (56), se recomienda el seguimiento detallado del sitio de 

estudio, i.e. inspecciones de campo y defmición de sitios de monitoreo; implementación y 

calibración del modelo conservativo de transporte para el cálculo de los tiempos de viaje, 

programación de la hora de toma de muestras siguiendo la masa de agua que se desplaza hacia 

aguas abajo; acuerdos con el laboratorio y definición de protocolos de muestreo; campallas de 

medición de parámetros de campo y toma de muestras de agua a la hora programada; análisis de 

laboratorio, y análisis de resultados de calidad bacteriológica del agua; implementación y 

calibración del modelo de decaimiento de patógenos, y simulación de escenarios de calidad del 

agua con el modelo calibrado. 

Con base en la información recopilada y las mediciones de campo se procede a implementar, 

calibrar y verificar los modelos hidráulicos, de transporte de solutos y de transporte y decaimiento 

de patógenos en el sitio de estudio con el fin de determinar su capacidad de autodepuración. 

La calibración del modelo de calidad de agua se realiza utilizando las mediciones directas de los 

parámetros 6sico químicos y bacteriológicos definidos antcrionnente, en cada una de las estaciones 
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de control definidas por sitio. Para el ajuste de Jos parámetros calibrados se utiliza la infonnación 

correspondiente a un periodo hidrológico (e.g. verano) y la validación con la de otro periodo (e.g. 

invierno). 

El parámetro fundamental asociado con el decaimiento de organismos patógenos, la tasa de pérdida 

total de bacterias colifonnes, f<, , se detennina mediante la calibración del modelo de calidad del 

agua con base en el reporte de las mediciones de laboratorio en las unidades acordadas a partir de 

las muestras recolectadas en Jos diferentes puntos de muestreo definidos. 

Es importante tener en cuenta que para la detenninación del proceso de decaimiento de organismos 

patógenos en la masa de agua, es necesario que el proceso de cali bración para detenninar los 

parámetros del modelo se guie con base en un análisis de sensibilidad y de incertidumbre. Esto con 

el fin de que Jos parámetros puedan ser aplicados en validación bajo condiciones hidrológicas 

diversas y que puedan complementar o comparar los encontrados en estudios anteriores. 

Adicionalmente siguiendo las recomendaciones propuestas por Camacho y Diaz-Granados (20(>3), 

independientemente de la metodologia utilizada, e l análisis de incertidumbre aplicado durante e l 

proceso de calibración debe permitir establecer bandas de confianza a los resultados de calibración, 

validación y simulación de escenarios del modelo. 

En este sentido la calibración se puede reali.zar aplicando la metodología Generalizad Likelihood 

Uncertainty Estimation (GLUE, Beven y Binley, 1992) implementada en la herramienta Monte

Cario Analysis Toolbox (MCA T, Lees y Wagener, 2000). Con este fin se recomienda al lector la 

utilización de la herramienta Solute Transport Too/ (STTool, González y Camacho, 2008) que 

integra los diferentes modelos de transporte y metodologías de calibración, la cual está disponible 

pard descarga libre en la página de Internet del Grupo de Investigación en Recursos Hídricos de la 

Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá, i.e. http://www.ing.unal.edu.co/girehl. 

Según Romanowicz y Beven (2005), la metodologia GLUE pennite establecer bandas de confianza 

e identificar la posible equifinalidad, i.e. pennite identificar problemas de falta de identificabilidad 

de los conjuntos paramétricos durante la estimación de los parámetros de un modelo 

sobreparametrizado. Esta metodología ha sido aplicada a una variedad de problemas ambientales 

(Beven et al., 2000). Su popularidad se debe a las pocas suposiciones que requiere y a la simpleza 

del método cuando se utiliza en aplicaciones prácticas. 

La metodologia GLUE en el caso de modelos sobreparametrizados reconoce que no es posible 

estimar un único conjunto de parámetros que, dadas las observaciones, optimice la bondad del 

criterio de ajuste. La técnica se basa en la estimación de los pesos o probabilidades asociados a los 
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diferentes conjuntos de parámetros por medio del uso de una medida de verosimilitud subjetiva para 

obtener una posterior verosimilitud para cada conjunto de parámetros que a su vez se usa para 

obtener la incertidumbre en la predicción de las variables de salida (Romanowicz y Beven, 2005). 

La herramienta MCA T permite determinar el efecto que tiene cada uno de los parámetros sobre el 

comportamiento total del modelo y evaluar la sensibilidad de los parámetros con base en un 

análisis de sensibi lidad con el enfoque de Freer et al. (1996). Adicionalmente, la versatilidad de 

MCAT radica en que es una aplicación de MATLAB para e l análisis y visualización de funciones 

integrada a través de una interface gráfica de usuario. La herramienta puede ser utilizada para 

anali7.ar los resultados de muestreo paramétrico a partir de simulaciones de Monte-Cario o de 

métodos de optimización de modelos basados en técnicas de evolución de la población, e.g. el 

método de optimización global shufJ/ed complex evoluJion desarrollado en la Universidad de 

Arizona (SCE-UA, Du.an et al., 1994). Diversas técnicas se incluyen en la herramienta para 

investigar la estructura, sensibilidad e incertidumbre paramétrica y de modelos hidrológicos o 

cualquier modelo matemático. 

De acuerdo con la aproximación que adopta el MCAT para realizar el análisis de sensibilidad, el 

conjunto de parámetros se clasifica con respecto a la función objetivo seleccionada, la cual se 

transforma en un valor de probabi lidad. El conjunto de parámetros se divide en 10 grupos. Para 

cada grupo las probabi lidades se normalizan al dividirlas por el total, y se calcula y grafica la 

distribución de frecuencia acumulada. Si el comportamiento del modelo es sensible a un parámetro 

en particular se debe a una gran diferencia entre las distribuciones de frecuencia acumulada, es 

decir, el parámetro tiene un efecto significativo sobre la salida del modelo de acuerdo con la 

función objetivo. 

Como funciones objetivo puede utilizarse el coeficiente Ef de Nash-Sutcliffe, la desviación de los 

volúmenes de escorrentía DRV (Deviation of runoff Volumes), el sesgo o bias, el poncentaje 

absoluto de bias APB (Absolute Percent Bia.r), la raíz cuadrada del error promedio RMSE (Root 

Mean Square Error), y el error absoluto promedio MAE (Mean A bsolute Error). Se recomienda la 

lectura de Gupta y Sorooshian ( 1998), y Rodríguez (2005) por considerarse investigaciones 

importantes en la aplicación y utilidad de la aproximación multiobjetivo para la calibración de 

modelos hidrológicos. 

3.4.8. Etapa 7: Validación del modelo. 

Con e l fin de validar y comparar el modelo propuesto se recomienda compararlo con otros modelos 

de cal idad del agua reconocidos en la literatura, (e.g. el modelo QUAL2K, Chapra y Pelletier, 2003) 
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4. CASO DE ESTUDIO 1: RíO SUBACHOQUE. 

La aplicación modelo y metodología propuestos en esta tesis se llevó a cabo en dos sitios ubicados 

en el departamento de Cundinamarca: el Río Subachoque desde aguas arriba del municipio de La 

Pradera hasta aguas arriba del municipio de Subachoque (16,400 m), y e l Río Teusacá desde aguas 

abajo del municipio de la Calera hasta la estación de la Cabaña (8,417 m). Se escogieron estos 

sitios por representar las características y comportamientos típicos de los ríos de montal'la 

colombianos que son contaminados por el vertimiento de las aguas residuales de los municipios 

aleda~os. Los tramos de estudio coinciden con aquellos definidos en el proyecto de investigación 

financiado por la Vicerrectoría de Investigación titulado "Metodologías para la caracterización 

hidrológica, hidráulica y de autopuri ficación de ríos de montal'la colombianos" (Camacho. 2006). 

En dicho proyecto se ha incluido la metodología general de toma y preservación de muestras para 

análisis completos de calidad del agua 

Para el primer caso de estudio, el río Subachoque, se realizó la elección del sitio de estudio y la 

definición del número de muestras requeridas para detenninar los parámetros de calidad en cada 

uno de los tramos, con base en la experiencia y el criterio del director propuesto de la 

investigación, e l profesor-investigador Luís Alejandro Camacho. 

Las mediciones de campo pennitieron evaluar los procesos de transporte de solutos y de 

decaimiento de organismos patógenos. Las campal'las de medición simultáneas de aforos y calidad 

del agua se realizaron siguiendo la masa de agua desde aguas arriba hacia aguas abajo. Se 

realizaron ensayos con trazadores para detenninar los tiempos de viaje y tiempos de arribo a cada 

sitio, información fundamental en la programación de la hora de toma de muestras con fines de 

seguir la misma masa de agua y así reducir la incertidumbre en cuanto a la caracterización de los 

procesos biológicos y químicos que pueden ocurrir en la columna de agua y en los sedimentos de 

fondo. 

Las mediciones penniticron la calibración de un modelo de calidad del agua, siguiendo la 

metodología propuesta por Camacho y Diaz-Granados (2003). Se llevaron a cabo en total 4 

campal'las de medición que pennitieron el montaje, calibración y verificación del modelo de 

transporte y decaimiento de patógenos del río Subachoque en los tramos de estudio bajo diferentes 

condiciones hidrológicas. 

Los datos tomados como infonnación base para la realización de esta tesis corresponden a los del 

proyecto de investigación, mencionado anterionnente, "Metodologías para la caracterización 
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hidrológica, hidráulica y de autopurificación de ríos de monta~a colombianos". Entre éstos se 

tienen los aforos de caudal, registros de temperatura del agua, pH, concentraciones de sólidos 

suspendidos totales, y las detenninaciones en laboratorio de Jos organismos patógenos índice 

escogidos, i.e. el grupo de bacterias entéricas Colifonncs Totales y la cadena patogénica de 

Escherichia co/i. 

4.1. Etapa 1: Caracterización hidráulica 

Con fines de realizar la caracterización hidráulica de los tramos de estudio en el río Subachoquc se 

llevan a cabo las actividades de la etapa 1 de la metodologia propuesta. Esto pennite la adquisición 

de la infonnación de campo requerida. 

Se realizaron en total 4 campMas de medición con una duración de 9 meses (incluyendo las 5 

campMas de medición realizadas en el río Teusacá). Los sitios de monitoreo se seleccionaron 

teniendo en cuenta condiciones de fáci l acceso, puntos de confluencias o de vertimientos puntuales 

y puntos intennedios de medición a lo largo del río para calibración del modelo. 

En la Tabla 9 se identifican los sitios y tramos de estudio en el río Subachoque, y en la Figura 13 se 

ilustra su ubicación. El río Subachoque desde La Pradera y Subachoque presenta e l 

comportamiento típico de un río de montal'la caracterizado por una pendiente del lecho del fondo 

entre el 0.64% y 0.95%, ancho de la sección transversal variable entre 2 m y 6 m, macro-rugosidad 

del Jecho con presencia de bloques de roca con tam~os de hasta 2 m aguas arriba del sitio S 1 y 

bloques de roca y gravas con t~os entre 0.001 m y 0.5 m. Presencia de arenas y material fino 

(arci lla y limo) como parte del material depositado en el fondo del lecho. Los tramos de estudio se 

cardcterizan por presentar altemadamente zonas de rápidos y de piscinas (cf. Fotografia 1 a 

Fotografía 6). 

Tabla 9. Identificación de los sitios y ITarnO$ de estudio en el rlo SuOOcboque. 

Sitio 
DistmcQa 

Tramo 
Loogitud 

[Km [Km] 
Aguas abajo La Pradera SI o SI·S2 2.250 
Punto intermedio 1 52 2.250 S2·Sl 3.250 
Puente 1 Sl 5.500 S.l-SI 2.750 
Puente 2 SI 8.250 54-85 3.850 
Punto intermedio 2 S5 12. 100 SS.S6 4.300 
Aguas arribe Subeehoque S6 16400 

Con el fin de calibrar el modelo de transporte y decaimiento de organismos patógenos se realizaron 

las 4 campMas en los sitios de monitoreo para la medición de parámetros de campo y la 

recolección de muestras de agua para análisis en laboratorio. Las campMas de medición se reali7..an 

de acuerdo con la hora programada para la recolección de muestras definida por e l modelo de 
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tiempos de viaje del soluto con fines de hacer el seguimiento de la misma masa de agua que se 

desplaza hacia aguas abajo. 

-
-
-
-
-
-

- -
-

- -
- -
- -
- --

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Figura t3. Ubicacicln e identirtcKión de 1oos sitios y onunos de estudio en el no Sulled>oque. U rto Sulled>oque se 
m.-ra en linea azul y en linao caR las vtas de acceso a los sitios de medición. 
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Fo•ogrnna S. Rio Subachoque a la allurn del S ilio SS de 
medición (lOmada deode la margen derecha). 

Fologndia 6. Río Subachoque en kilóme«ro 16+400 
Sitio S6. Visla hacia aguas arriba. N61ese el allo caudal 
que presen1a el rfo. 
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Las 4 campañas de medición realizadas bajo diferentes condiciones hidrológicas, incluyeron 

condiciones de caudales altos, medios y bajos. Las mediciones en campo incluyen la determinación 

del caudal para lo cual se utiliza el método de aforo por área y velocidad empleando un 

correntómetro marca OTT (precisión ±0.0 1 m en profundidad, ±0.00 1 m·s· ' en velocidad). 

En la Tabla 1 O se presentan el resumen de las mediciones realizadas en campo durante las 

campallas. Se presentaron caudales en rango entre 0.182 y 1.063 m3·s·' , con un valor promedio de 

0.472 m3·s·' para las 4 campañas de medición. La temperatura del agua con un promedio de 14.2 •e 
varia entre los 11.5 y los 16 •c. El pH mínimo registrado es de 6.30, el máximo de 7.00 y el 

promedio de 6.53. La conductividad varia entre 52.8 y 158.4 11S·cm·1
, con un valor promedio de 

76.7 1!S·cm·' (cf Figura 14). 

Con relación a los elementos geométricos de las secciones de aforo (Tabla 11 y Tabla 12), para la 

primera campaña de medición se presentaron las mayores profundidades en las secciones con 

valores e ntre 0.26 m y 0.44 m asociadas con los mayores caudales presentados. Las menores 

profundidades entre 0.15 y 0.29 m se registraron durante las campallas 4 y 2 asociadas a su vez con 

los menores caudales presentados (cf Figura 14a y Figura 15, Tabla 10 y Tabla 12). En la Figura 

15 se presentan las secciones transversales del rlo Subachoque en los sitios de aforo y recolección 

de muestras de agua Estos perfiles se han trazado con base en las mediciones de profundidad y 

ancho de sección registradas en los aforos de caudal durante las campañas de medición. Es 

importante identificar c laramente el sitio de medición y comparar con los anteriores con el fin de 

conservar el mismo s itio de aforo y recolección de muestras. 

Tabla 10. Aforos de caudal durante las campallas de medición en e l no SuOOchoquc. Se n:sallan los resulllldos de las 
campanas de caudales altos. 

Sitto Campalla 
( 1 (.'2 ( J C4 

S I 0.618 0.182 0.2":18 0.234 
S? fl tlld "'"" .. ..., 0 '21 1 

SJ U62 0.276 0.462 0.188 

S4 0.904 0.267 OJ3JI 0.238 
SS I.OH6 0.373 0.673 0.249 

S6 0.8CJ'1' o~ 0 . .580 .. 
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Figura 14. Comportamlcnto de Jos determinantes de calidad del agua medidos in-situ durante las campafta.s de medición 
c:n el río Subachoque: Caudal (a). lempemiUJll (b), pH (e), y conductividad (d) del agua 

Tabla 11. E&ernentos geométrioos de la~ secciones tran.~versaies en cada sirio de medición durante la~ campana~ en el rio 
Subachoque. Ancho superficial, 1; área mojada, A; perimetro mojado, P, 

rti 'al. T I 1 .(; O SUJ!!: '" "' Á ru mo1• m Prf . d p 1 1 • mt ro mo¡• 0 1 • m 

Silio C•m •la 
( 1 C2 <J e• 

C•m d• 
( 1 C2 <J C4 

C•m •tul 
( 1 C2 (J C4 

S I J.J2 HO J.OO 3.10 1.4~ 0.81 1 0.677 0.673 7.Jl 1 6 764 6.2J~ 6.422 

S2 "50 5.30 ~AS s.oo l,.&í}q 1.022 1.264 I.SlS 9..t29 10.829 11.162 10.40S 
S3 .-.::,o 3.70 4.00 3.8() 1.670 1.078 0.981 1.040 9.JJ2 7.727 8.292 7.762 

s• 4.80 4.60 4.80 4.00 1.9~~ 1271 1.4~J 0.606 10.278 9980 10.2.,8 8.182 
SS .-.l.o 4.10 .-.so 3.60 1.21~ 0.581 0.828 0.541 9.06 8.288 9.634 7.362 
S6 i.2~ 6.SO i.OO - 2.844 1.41S 1.81~ - 14.828 13.119 1 4.1~~ -

Tabla 12. Ek:mcntos JIC()mélricos de las sccciooes lnlnSve.-sales en cada sitio de medición durante las campollas en el rlo 
Subocllclque. Radio hidnlulieo, R.: profundidad hidnlulica, D; Foctoc de sección, Z 

Prof .. dkbd llidrblka. D 1•1 

Sitio C•m~N~A• 
( 1 C2 (J C4 

C•mpd• 
( 1 C2 (J e• 

C•m •b 
( 1 C2 ('J C4 

S I 0. 1 CXl 0.120 0.108 O. JOS 0.439 0.246 0.226 0.217 O.CJ66 0402 0.321 o 313 
S2 6.1~9 0.094 O. I IJ 0.146 OJJ3 0.193 0.232 0.303 0.86~ 0.449 0.609 0.834 
S3 0.17'.1 o 139 0.118 o 134 O.J"''I 0.291 0.24~ 0.274 1.01'? 0.581 o . .ax~ 0.544 

s• O.lll.C 0.127 0. 141 0.074 0.416 0.276 O.JOJ O.IS2 t.l86 0.668 0.799 0.236 
SS 0.111) 0.070 0.08~ 0.07'3 0.264 0.142 O.ICJ O. ISO 0.614 0.219 0.344 0.210 
S6 0.192 0.112 0.128 - O..J92 0.227 0.2~9 - l."'ltl 0.703 0.92.& -
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Figura 15. Sec:ciOf'les transversa1es de los sitios de aforo y toma de muestras de agua en el rio Subachoquc durante cada 
campana de medición. 

4.2. Etapa 2: Caracterización microbiológica. 

Siguiendo la metodologla propuesta, durante las 4 earnpailas se realizaron mediciones en campo de 

la temperatura del agua (precisión ±0.1 °C} y otros parámetros como conductividad y pH por medio 

de conductívimetros portátiles marca Extech y Mettler Toledo (precisión ±0.1 IIS·cm' '), y pH

metro marca Extech (precisión ±0.01 unidades), respectivamente (Fotogral1a 7). En la Tabla 13 se 

presenta el resumen de las mediciones de campo. 

De acuerdo con el laboratorio se siguió un protocolo de muestreo, preservación y transporte de las 

muestras de agua para los análisis en el laboratorio. A partir de las muestras de agua se determinó 

en cada uno de los sitios la concentración de organismos patógenos índice: el grupo de bacterias 

Coliforme Total (CT) y la especie Escherichia coli (E. coli) (Foto¡uafla 8). Es importante no 

olvidar que CT y E. coli son solamente indicadores de microorganismos potencialmente 

patogénicos en aguas natumles (Simpson et al., 2002; Chapra, 1997). Adicionalmente se realizó la 

recolección de muestras de agua para la determinación de la concentración de sólidos suspendidos 

totales m (Fotografia 9 y 1 0). 

Los determinantes de calidad del agua fueron analizados en el Laboratorio de Aguas Residuales de 

Ingeniería Ambiental de la Universidad Nacional - sede Bogotá. Se seleccionaron 6 sitios de 

muestreo. El número total de muestras analizadas fue de 24 (6><4) considerando seis sitios de 

97 



EstuditJ tk los proc~.ta' d~ crtJM{X)f'te )' dteoimknto de organ.is.nws patógtno.t en riQ3 ck momaíla colombianos 
RIQ T<usocd. Rlo Subaclooqw 

medición y 4 campallas bajo regímenes hidrológicos diferentes en el río Subachoque. Cada una de 

las 4 campañas se realizaron con una duración total de 0.5 días. 

La determinación de la concentración de CT y E. coli se realizó siguiendo la técnica de filtración 

por membrana SM 9222. Las unidades en las que se reportaron los resultados fueron UFC/1 00 mi. 

En la Tabla 14 se presenta el resumen de las concentraciones observadas en el río Subachoque 

durante las campañas de medición. 

Los resultados de los anális is en laboratorio para cuantificar los determinantes microbiológicos 

establecen que el valor mínimo de CT es de 3.8·1<Y UFC/1 00 mi, concentración obtenida en el sitio 

S4 durante la campaña de medición C4 (carnpalla de caudales más bajos). El valor máximo de CT 

es de 2.7·106 UFC/100 mi, obtenido también durante la campalla C4 de caudal bajo en el sitio SI. 

Esto comprueba que las descargas puntuales de los alcantarillados de las poblaciones (en este caso 

el municipio de La Pradera) son los que imponen las condiciones más críticas de contaminación en 

el río más aún en condiciones de caudales bajos. El valor promedio para la concentración de CT 

observada en las 4 campañas de medición es de 2.32·1o' UFC/100 mi. En la Figura 16 (a) se 

presentan gráficamente las concentraciones de CT observadas. 

Con relación a la concentración de E. coli en los sitios de muestreo, la concentración mínima 

observada es de 2.40·1<Y UFC/100 mi durante la campalla 4 en el sitio S4. La concentración 

máxima de 1.1 O· 105 UFC/1 00 mi fue observada en el sitio S 1 durante la campalla de medición C2 

tambien de caudal bajo. El valor promedio de observado es de 1.34·1 04 UFC/1 00 ml. En la Figura 

16 (b) se presentan gráficamente las concentraciones de E. roli observadas. Nótese que al igual que 

en e l caso de las concentraciones observadas de CT la mayor concentración de E. coli se presenta 

justo aguas abajo de la descarga de agua residual del municipio de La Pradera. En general la 

concentración observada de E. coli es menor que la concentración de CT en 3 órdenes de magnitud 

en todos los sitios y todas las campallas de medición. 

Tabla 13. Resumen de las mediciones en campo dUnll1te las campallas de medición en el rio Subachoque: caudal, 
tempemtura del agua (7), potencial de hid<ógeno (pH), y conductividad. Se resaltan los resultados de las campallas de 
caudales altoo. 

TI"Cl PH fUnidadl Conductividad rus cm'1l 

SI110r-
Cami!!!!!!!..._ 

( 1 C2 ('J C4 
- Camf!!!!!- r---

Carne_ 
( t C2 ( 3 e4 ( 1 C2 ('J e• 

,----- Campa/la 

( 1 C2 ( 3 e• 
SI 0.628 0.182 0.2'8 0.234 1 1.~ 13.2 13.0 12.0 6 .• 6.6 6.3 6.8 ~2.8 SJ S 61.2 SS.6 
S2 0.86 1 0.299 0.450 0.221 IJ.O 14.0 U5 14.0 6.3 6.6 (,,4 6.7 Ml.~ 141 1 ~8 . ..t 1S.4 

S3 O.X6l 0.276 0 ... 62 0.188 u.o IS.O •~.o 14.0 6.J 6.6 6.4 1.0 64.9 78.7 81.~ 71. 1 
S4 0.904 0.267 0.338 0.238 J.C.O 16.0 16.0 IS.O 6.< 6.6 ... 6.8 665 17.1 <.II,M 69.0 
SS 1.086 0.373 0.673 0.249 13.9 14.S 1~.0 IJ.S 6.J 6.6 65 6.8 6~.8 7S.4 82.6 69.8 
S6 0.89" 0.306 0.~80 .... o 16.0 •~.o 6.J 6.6 65 6~.2 7S.2 128.0 .. 
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Tabla 14. Resumen de los detenninantes de calidad del agua ana.lizado.s en laboratorio para cada w1a de las campat\as de 
mcxlición en e l rio Subachoque: coi'Klentración de bacterias Coliformcs Totales (CT). concentración de bacterias de la 
especie E.rcherU;hio Coli (F. coll), sólidos suspendidos totales (SS1). 

Conc:erltra<:óón CT [UFC J!2! 100 mt¡ Conccntration E. Coli [UFC (!Qr 100 mi) SSTJs·m·'J 

Sitio 
Campai\a 

Cl C2 Cl ('A Cl 
SI 4.50E+05 5.40805 3.70E+05 2.70E+06 6 OOE+03 
S2 3.SOE+05 2.30E+05 I.OOE+OS 7.40E+04 I.IOE+04 
S3 6.60E+04 7.90C4{)4 6.70E+04 2.80E+()4 9 ()()lj+()3 
S4 2.70E+04 4.80E+04 2.40E+04 3.80E+03 4.80E+03 
SS 3.20E+04 8.00E+04 2.20E+04 5.00E+03 4.50E+03 
Só 1 40E+04 I.OOE+04 2.40E+04 1.40E+03 

fotografla 7. Medición de detenninantcs de calidad de agua 
in.sit11. Medidor portatil de conductividad (sobre el ""'lo) y 
de pH. 

FotograOa 9. Recolección de muestra integrada de agua en 
recipiente para preservación y tm.nsporte aJ Laboratorio. 

Cámpofol Campaola 

C2 C3 C4 Cl C2 CJ C4 

I.IOE+05 4. 10~+()4 6 80E+03 41.0 11 .0 36.0 510 
3.30E+04 t.90E+04 6.80E+03 39.0 9.0 29.0 lOO 
I.OOE+04 1.60E+04 1.30E+03 11.0 12.0 20.0 9.0 
5.00E+03 5.50E+03 2.40E+02 22.0 9.0 32.0 17.0 
I.OOE+04 2.80E+03 I.IOE+03 34.0 7.0 28.0 17.0 
1.40E+03 2.50E+03 61.0 18.0 59 o 

fotografla 8. Muestra de agua c.n recipiente esterilizado 
para análisis microbiológioo en laboratorio. 

fotografta 10. Preservación y embalaje de muestras de 
agua para transporte al laboratorio. 
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Figurn 16. Rcsuhados de los análisis de laboniiO<iO de los delenninanles de cal idad del agua en los sitios de medición del 
rio Subachoquc: concentraci6n de Colifonncs Tocales cr (a), concentración de E.coli (b), concentrnción de sólidos 
suspendidos totales SST (e). 
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Es importante mencionar que los estándares ambientales en Colombia establecen que desde e l 

punto de vista microbiológico la concentración de cr y de E. coli en el agua para consumo humano 

debe ser de O UFC/1 00 mi (Decreto 475 de 1998). De igual manera en Colombia el Dec.reto 1594 

de 1984 establece como criterio de calidad admisible para la destinación del recurso para consumo 

humano y doméstico que la concentración de coliformes totales y de coliformes fecales debe ser 

inferior a 20.000 y 2.000 microorganismos por cada 1 00/ml expresados como NMP, 

respectivamente, siendo este el valor admisible cuando para potabilización se requiera únicamente 

tratamiento convencional. Cuando se requiera solo desinfección el valor admisible para coliformes 

totales es de 1.000 microorganismos por 100 mi expresados como NMP. Adicionalmente, con 

relación al uso agrícola del agua. el NMP de coliformes totales no deberá exceder de 5000 cuando 

se utilice para riego de frutas que se consuman sin quitar la cáscara y para hortalizas de tallo corto, 

y de 1000 NMP para coliformes fecales. 

En este sentido y guardando proporciones en cuanto a las unidades en las que se establecen los 

estándares ambientales (NMP/100 rnl vs UFC/100 mi), nótese que las concentraciones de CT y E. 

coli observadas en los tramos de estudio del río Subachoque durante las 4 campailas de medición 

están por encima de los valores máximos permitidos por los estándares ambientales. Por tanto no es 

viable el uso del agua del rio Subachoquc para consumo humano directo. El uso del agua del río 

Subachoque para consumo humano directo y/o uso agrícola de efectuarse debería hacerse con 

reserva. Se recomienda que para su suministro se realice un análisis de calidad del agua especifico. 

Como se mencionó en la sección 2.5 un factor de importancia en e l proceso de transporte y 

decaimiento de organismos patógenos en corrientes naturales es la cantidad de sólidos en 

suspensión transportados, ya que dependiendo de la concentración y tjpo de sedimentos, las 

bacterias pueden adherirse y sedimentarse con estos contribuyendo al decaimiento de organismos 

patógenos en la corriente, i.e. pérdida de bacterias por sedimentación. En este sentido y adicional a 

los análisis de cr y E. coli se determinó por medio de análisis en laboratorio la concentración de 

SST en los sitios de medición (Tabla 14). 

La determinación de la concentración de SST se realizó siguiendo el procedimiento del Standard 

Methods SM 2540 (APHNAWWNWEF, 2005) i.e. determinando e l peso seco de sólidos 

retenidos en filtro de 2,0 mm (o menor). Las unidades en las que se reportó la concentración de 

SST fueron mg/1 . 

La concentración de SST varia entre 7 y 61 m gil con un valor promedio para las 4 campailas de 26 

mg/1. Nótese que las mayores concentraciones de SST se presentaron durante las campailas C 1 y 

CJ, i.e. las campailas de caudales altos, lo cual revela el aumento en la capacidad de transporte de 
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sólidos de la corriente para caudales altos. En la Figura 16 (e) se presentan gráficamente las 

concentraciones de SST observadas durante las campal'ias de medición en los sitios de estudio del 

río Subachoque. 

4.3. Etapa 3: Modelo para el transporte de organismos patógenos. 

Siguiendo la etapa 3 de la metodología propuesta se uti liza e l modelo de transporte acoplado 

MDLC-ADZ de acuerdo con las recomendaciones de Less et al. ( 1998), Less et al. (2000) y 

(Camacho y Lees, 2000). Se implementa el algoritmo para el transporte de los organismos 

patógenos índice en tiempo discreto para calcular la concentración de organismos a la salida del 

elemento computacional a partir de la ecuación [55) en condiciones de flujo permanente, s in 

aportes de caudal lateral y tiempo discreto. 

4.4. Etapa 4: Modelo de decaimiento de organismos patógenos. 

La tasa de decaimiento de bacterias del grupo CT y de la especie E. co/i es la propuesta por Chapra 

( 1997) tal como se describió en la sección 3.3, definidia por la ecuación [54]. Para definir la 

concentración de SST se acopla el modelo de transporte de SST definido por la ecuación [56). 

4.5. Etapa S: Implementación del modelo acoplado para el transporte y decaimiento 
de organismos patógenos. 

Con el fin de simular el transporte y decaimiento de CT y E. co/i en el río Subachoque y siguiendo 

la etapa 5 de la metodología propuesta, se implementa el modelo acoplado para el transporte y 

decimiento. El a lgoritmo del modelo matemático elaborado por Camaeho y Lees (1999, 2000) es 

implementado en el lenguaje de programación MATLAB (MathWorks, Lnc., 2008). La 

implementación del algoritmo para el transporte de organismos patógenos requiere del cálculo de 

los parámetros del modelo ADZ que representan el tiempo de viaje promedio en el tramo (l) y el 

tiempo de primer arribo o retraso advectivo entre la entrada y la salida del tramo(<). 

4.6. Etapa 6(a): Calibración objetiva del modelo hidráulico y de transporte. 

La base de la carncterización hidráulica de los tramos del río de montaila y la calibración del 

modelo de transporte es la realización de experimentos con trazadores que permiten definir los 

parámetros fundamentales, tales como el tiempo medio de viaje o e l tiempo de retención hidráulica, 

el tiempo de arribo de sustancias disueltas en la corriente, y la fracción dispersiva o el coeficiente 

de dispersión longitudinal dependiendo del modelo de transporte seleccionado. Adicionalmente los 

datos de los experimentos permiten evaluar el gmdo de importancia de las zonas muertas en el 

tramo de estudio. 
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A partir de tres experimentos con trazadores realizados durante la tercera campai\a de medición en 

los tramos S 1-S2, S2-S3, S3-S4 se realiza la calibración integrada del modelo MDLC-ADZ para 

estimar los parámetros f y r, y los parámetros asociados con las características hidráulicas del canal 

pendiente longitudinal S., n de Manning, ancho base del canal W., y la fracción dispersiva DF o el 

coeficiente de retraso del soluto p. 

Los parámetros S., n, y w. es necesario calibrarlos ya que en los ríos de montaña las características 

tlsicas del canal, i. e. pendiente longitudinal del fondo del canal, ancho de la sección transversal y 

rugosidad del lecho, varian considerablemente entre tramos e incluso en e l mismo tramo. De aquí 

la importancia de estimar estos parámetros de fonna efectiva para el tramo. 

Adicionalmente es importante recordar que DF es igual a 1 - T / l, y es una medida de la fracción 

del volumen del tramo responsable de la dispersión (ver Ecuación [33)). DF es la variable del 

modelo ADZ que define la relación del volumen del tramo que puede considerarse completamente 

mezclado y el volumen total del tramo, o la relación entre el tiempo que el soluto sufre dispersión y 

el tiempo medio de viaje (i). Esta variable está relacionada con los parámetros de calibración del 

modelo ADZ por la Ecuación (33). Por su parte p es un coeficiente de "retraso del soluto", el cual 

bajo condiciones de mC7..cla completa en la sección transversal depende de la relación entre e área 

transversal de la zona de almacenamiento temporal A s y el área de la sección transversal del canal 

principal A (ver Ecuación [31 )). 

Como datos iniciales se tiene el pulso de entrada del trazador (NaCI, sal común de mesa) en el sitio 

de inyección aguas arriba del tramo (SI , S2, o S3, de acuerdo con el tramo) y la curva de 

concentración en el sitio aguas abajo de la inyección o a la salida del tramo (S2, S3, o S4, según el 

tramo). En la Figura 17 se presentan las hidrógrafas, el pulso de entrada, y la concentración 

observada aguas abajo de la inyección dumnte los experimentos con trazadores realizados en los 

tramos S 1-S2, S2-S3, y S3-S4. 

A partir del experimento con trazador conservativo realizado en el tramo SI-S2, se procede a 

calibrar el modelo de transporte de solutos MDLC·ADZ. La calibración se realiza por medio de dos 

procedimientos con fines de comparar resultados. El primero es la exploración del mejor conjunto 

de parámetros por medio de simulaciones de Monte-Cario. El segundo es la implementación del 

método de optimización global .vhuffled complex evolution desarrollado en la Universidad de 

Arizona (SCE-UA) siguiendo las recomcdaciones de Duan el al. ( 1994) para su óptimo uso. 

Independiente del procedimiento de calibración se identificó el mejor modelo (parámetros y 

estructura) que represente el transporte de solutos aplicando la metodología Generalizad Likelihood 
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Uncertainty Estima/ion (GLUE, Beven y Binley, 1992) implementada en la herramienta Monte· 

Cario Analysis Toolbox (MCAT, Lees y Wagener, 2000). 
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f igura 17. Hidrógrafas y resultados de los experimentos con tra:t...adores reali,..ados durruue la campana de medición C3 
para la calibración del modelo ADZ·MDLC en elltam<> del rio Subachoque (a) S I·S2, (b) S2-S3, y (e) S3-S4. 

Los resultados establecen que al aplicar el procedimiento de calibmción por medio de s imulaciones 

las funciones objetivo más representativas son K y Bias. Los resultados obtenidos de acuerdo con 

las funciones objetivo RMSE y MAE son similares a los obtenidos con K, por tanto se considera 

suficiente sei\ir el análisis de acuerdo con lasfunciones objetivo K y Bias. 
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Por su parte al aplicar el procedimiento de calibración por medio del método de optimización 

global SCE-UA, las funciones objetivo más representativas son K y APB. De nuevo los resultados 

obtenidos de acuerdo con las funciones objetivo RMSE y MAE son similares a los obtenidos con K, 
por tanto se considera suficiente señir el análisis de acuerdo con las funciones objetivo K y APB. 

En la calibración del modelo integrado MDLC-ADZ para el tramo S J-S2 se exploran los 

parámetros n, W .. s. en los rangos que se presentan en la Tabla 15 y el valor de DF se establece en 

0.27 siguiendo las recomendaciones hechas en el trabajo de González (2008). Se utiliza la ecuación 

de Manning y se supone que la sección transversal es la de un canal rectangular. 

Del mismo modo se realizó la calibración del modelo MDLC-ADZ para e l tramo S2-S3. En este 

caso se calibran los parámetros n, W, S, y DF. Finalmente se realiza la calibmción del modelo 

MDLC-ADZ para el tramo S3-S4, con parámetros de calibración n, W., S., y DF. En la Tabla 15 se 

presentan los rangos de los parámetros de calibmción. 

Tabla 15. Rangos de los parámetros para la calibración del modelo inu:grudo de tnmsponc MDLC-ADZ para 105 1nun0 
S 1-S2, S 12-SJ, y S3-S4 del río Subolchoque. 

Parimdro 

Longitud del tramo (m) 
Caudal tta?.adores (mes) 

"de Manning 
S. (pendiente longrtudrnaJ. %) 

w. (ancho base (m)) 

o (modelo 1 ineal) 

/I(A/A) 

"' DF 

SI-Sl 
2220 
0-400 

)0.04 0.18] 

10.55 1.20] 
13.0 80) 

o 
o 
o 

0210 

Ruco de ulibnt~ió• por tn nao 
Sl-S:l S3-S4 
3250 2750 
0.~ 0.338 

)0.02 0.09) )0.03 0.07] 

10.50 1.151 10.50 1.11] 

13.0 6.51 13 6 .5) 

o o 
o o 
o o 

10 01 o.601 )0.10 0 .35) 

En la Figura 18 se presentan Jos gráficos de dispersión de la "superficie" paramétrica de los 

parámetros n, W., y s. para el tramo Sl-S2 (a), y de los parámetros n, W., S., y DF para los tramos 

S2-S3 (b) y S3-S4 (e). En cada uno de los gráficos de dispersión se presenta la proyección del 

espacio paramétrico en una dimensión, donde cada punto representa el valor de la variable asociada 

con el conjunto de parámetros, la función objetivo es e l coeficiente K de Nash. De acuerdo con 

Less y Wagener (2000) la ··superficier del gráfico de dispersión represenUt la mejor 

parametrización del modelo para un valor dado del parámetro. Si se observa claramente que esta 

superficie tiene definido un mínimo entonces puede considerarse la identificación del parámetro 

como buena, i.e. e l parámetro es identificable. 

Adicionalmente en el análisis posterior de calibmción se debe tener en cuenta la distri bución 

paramétrica: gráficos (d), (e) y (f) de la Figura 18. En estos gráficos el rango de cada parámetro se 

divide en 20 intervalos de clase de igual ancho. Las probabilidades de cada contenedor se suman y 

se dividen por la suma de los valores del parámetro dentro del intervalo de clase. De esta manera 
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se obtiene la distribución del parámetro con relación a la función objetivo. Los valores D que se 

obtienen de la distribución se grafican como barras en términos de probabilidad. Debe recordarse 

que en el caso de las simulaciones de Monte-Carlo la población inicial tiene una distribución 

uniforme. 

Los gráficos de distribución paT8111étrica complementan la información de los gráficos de puntos de 

la "superficie" de respuesta de los parámetros, y en conjunto permiten establecer el valor óptimo 

del parámetro para e l mejor modelo y su probabilidad. Nótese que la identificación de los 

parámetros f y ~ es buena, ya que para los 3 tramos el valor de la K es mayor que 0.987, 

alcanzando la mejor ajuste los parámetros del modelo del tramo S2-S3 (K: 0.994). La concavidad 

más definida en los gráficos del parámetro f revela que éste presenta mayor identificabilidad que el 

parámetro r (cj Figura 18). 

Con relación a los gráficos de la distribución paT8111étrica para cada tramo, gráficos (d), (e) y (f) de 

la Figura 18, observese que el parámetro más identificable además de f es el coeficiente de 

rugosidad, el cual varia entre 0.053 y 0.153. Los altos valores del coeficiente de rugosidad 

obtenidos son propios de ríos de montaña caracterizados por la presencia de macrorugosidades, 

bloques de rocas y boldos que sobresalen de la lámina de agua, secuencias alternadas de piscinas y 

escalones o de piscinas y rápidos. La pendiente del lecho del fondo varia entre 0.64% y 0.95% y el 

ancho base entre 4 y 6 m. En la Tabla 16 se presentan los resultados de calibración de los 

parámetros hidráulicos de los tramos S I-S2, S2-S3 y S3-S4. 

Tabla 16. Resultados de calibración del modelo MOLCAJ)Z. l'arámetros hidr.lulioos para el tramo S I-S2 del río 
Subachoquc (JFCOeficientc de Manning; w.=anctto base del tramo; S.=pendjcntc longitudinal; p =coeficiente de n..1raso 
del soluto; R'=<XJC:Iicienle de Nash-SullcliiTc). 

Tro- • M•••i•c A-.c;t.o w. Pcadi.eatt$., IJ(A.oiA) DF(•di,.) íí' 
SI-Sl O.ISJ S.46 0.9S 0.000 0.270 0.992 

Sl-Sl 0.048 S.71 0.71 0.000 0.328 0.994 

SJ.Sol OOSJ 4. 1S 0.64 0.000 0.216 0.987 

A partir de los parámetros hidráulicos calibrados se determinan los parámetros del modelo ADZ f y 

r. En la Tabla 17 se presentan los valores de éstos parámetros. 

Tabla 17. ParámelroS para los tnlmos del ño Subochoquc desde el silio de inyección, L • 2220 m. Tramo S2.S3 del no 
Subechoque desde el silio de inyección, L-32SO. Tramo SJ-54 desde la inyección L=27SO m. (t=tiempo medio de viaje; 
r=tie mpo de retraso advectivo; DF=fracción dispersiva; TR9iempo de rell'aSO; R'=rocfieicnlc de Nash-Sullcliffc). 

Tra•o r 1•1 ll•l DF TRisl R' 
MDL<: -ADl. MDLC-ADl. ladi•l 

S I.Sl 62&8 8614 0.270 2326 0.992 

Sl-53 46110 6962 0.32& 2282 0.994 

SJ-S4 4174 S979 0.302 180S 0.98S 
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En cuanto a la sensibilidad del modelo, al observar la Figura 19 se aprecia claramente que las 

distribuciones de frecuencia acumulada del tiempo medio de viaje t presenta una mayor diferencia 

que el tiempo de retraso advectivo T, i.e. el modelo presenta mayor sensibilidad en el cambio del 

parámetro t, siendo más apreciable esta sensibi lidad en el tramo S3-S4. Por otra parte en todos los 

tramos el modelo MDLC-ADZ presenta más sensibil idad con el parámetro asociado con e l 

coeficiente de rugosidad n. El modelo presenta la menor sensibilidad con el parámetro relacionado 

con el ancho base y la pendiente longitudinal del canal en los tramos S2-S3 y S3-S4. 

Con relación al análisis de incertidumbre aplicado durante el proceso de calibración utilizando la 

herramienta MCA T permite establecer las bandas de confianza del modelo de salida. La Figura 20 

muestra los resultados del análisis de incertidumbre de la calibración del modelo integrado MDLC

ADZ para los tramos Sl-S2, S2-S3, y S3-S4, partes (a), (b), y (e), respectivamente. En esta figura 

se presenta la respuesta de salida del mejor modelo (línea gruesa negra) y la la franja entre los 

límites de confianza del 5% y del 95% del modelo de salida definidos de acuerdo con la 

metodologia GLUE. Entre más estrecha sea la banda menor incertidumbre presentará el modelo. 

Los datos observados se presentan como puntos azules. Nótese como el mejor modelo en casi 

todos los casos simula con precisión los datos observados y se encuentra dentro de la banda de 

confianza, excepto par" e l caso de la calibración del modelo MDLC-ADZ para e l sitio S3-S4 

(parte, e). 

Una vez establecidos los parámetros hidráulicos y de tiempo de viaje se realizan las curvas de 

calibración profundidad - caudal y velocidad - caudal, utilizando e l modelo MDLC calibrado con 

dife.rentes valores de caudal en un rango de 0.188 y 1.086 m3·s·•. Para cada una de las curvas se 

establecen los coeficientes a y p de los tramos a partir de los cuales se calcula la profundidad de la 

lámina de agua en los tramos a lo largo del rio. En la Tabla 18 se presentan los coeficientes de las 

curvas para los tramos del rio Subachoque. En la Figura 21 se presentan las curvas de calibración. 

Tabla 18. Cocfocic:nt<:s a y p para las curvas de calibmción velocidad (U) - caudal (Q) y profundidad (H)- caudai(Q). K 
es el coeficiente de Nash. 

Cwva do caliboo6n UzaQ' Curva de calibrad6n H•aet 
T,.mo N- a p IP T,.mo N- a p IP 

SI 19 0.362 0.373 0.995 SI 19 0 .506 0628 0992 

52 19 0.680 0.386 0.996 52 19 0.257 0614 0996 
S3 19 0684 o 375 0.994 S3 19 0.353 0 .626 0.995 

54 S6 19 0645 0381 0.992 S4 19 0.310 0 .619 0.993 

Una vez definidos los parámetros hidráulicos y del modelo de transporte se procede a calibrar el 

modelo acoplado para el transporte y decaimiento de organismos patógenos. En la siguiente 

sección se describe e l procedimiento de calibración y se presentan los resultados. 
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Figura 19. Sensibilidad regional de los resultados de calibración del modelo ADZ y MDLC-ADZ para los lramos del río 
Subachoquc a pastir de los datos ob>ervodos durante la campMa de monitoreo C3. Calibración modelo ADZ: (a) tramo 
S l-52. (b) ITllmo S2-S3. (e) tramo S3-S4. Calibración modelo MDLC-ADZ: (d) tramo S I-S2, (e) tramo S2-S3, (1) tramo 
S3-S4. La pobJac.ión pastUnétrica es ordenada de actJerde con i1l función objetivo 1f divi<lida en diez grupos de igual 
tamafiO. Se presentan las distribuciones acumuladas de cada grupo. Una difef'C:DC.ia en las distribucionc.."S sugiere 
sensibilidad en el rendimiento del mode&o oon relación aJ parAmetro analizado. 
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Figura 20. Análisis de incertidumbre de los resultados de calibración del modelo integrado de trnnsportc MDU:-ADZ 
pw11 los tramos (a) S I-S2. (h) S2-S3, (e) S3-S4. Limites de confianza de acuerdo con la metodologia GLUE. El gráfico 
inferior Mee má~ COC.H la identificación de las regiones <X>O mayor incxrtidumbrc. (LC~Iimite de confianza superior; 
LCI= IImite de confianza inferior. norm(ó.LC)=difcrcncia nonnalizada entre los límite de confianza). 
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Figura 21. Curvas de calibración (a) profundidad (H) c:ontra caudal (Q). y (b) velocidad del flujo (U) contra caudal (Q) en 
los si1ios de aforo y loma de muestras de agua del rio Subacboquc. 

4.7. Etapa 6b: Calibración del modelo acoplado para el transporte y decaimiento de 
organismos patógenos. 

Una vez calibrado el modelo integrado para e l transporte de organjsmos patógenos y definidos los 

parámetros hidráulicos (n. W., So) y del modelo de transporte (f. ~. DF) y con el fin de simular el 

transporte y decaimiento de Cf y E. coli en e l río Subaehoque. se procede a implementar e l modelo 

acoplado para el transporte y decaimiento de organismos patógenos con base en las mediciones de 
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las campaftas realizadas en el río. En este sentido se siguen las definiciones presentadas en las 

secciones 3.3 de acuerdo con las recomendaciones de la sección 3.4. 

Al igual que para el caso de la calibración del modelo MDLC-ADZ, el algoritmo del modelo 

matemático acoplado para el transporte y decaimiento de organismos patógenos es e laborado en el 

lenguaje de programación MA TLAB. La calibración del modelo se realiza utilizando las 

mediciones directas de Jos parámetros fisicos, químicos y bacteriológicos definidos en la sección 

4. 1, i. e. SST, CT, y E. coli, en cada una de las estaciones de control definidas por sitio. Para el 

ajuste de los parámetros calibrados se utiliza la infonnación correspondiente a diferentes periodos 

hidrológicos. 

El parámetro fundamental asociado con el decaimiento de organismos patógenos, la tasa de pérdida 

total de bacterias colifonnes, kp, se detennina mediante la calibrdCión del modelo de calidad del 

agua con base en el reporte de las mediciones de laboratorio en las unidades acordadas a partir de 

las muestras recolectadas en Jos diferentes puntos de muestreo definidos. 

Con el fin de identificar el mejor modelo, i.e. estructura y parámetros, que represente el transporte y 

destino de organismos patógenos en Jos tramos del río Subachoque se realiza la calibración del 

modelo de patógenos, ecuación [28] acoplada con la tasa de pérdida total de bacterias col ifonnes, 

ecuación [54) . Se recomienda para la calibración del modelo la exploración de las s iguientes cuatro 

opciones: 

1. calibración directa de una tasa global de decaimiento de CT y de E. coli, kP. 

2. calibración de la tasa de decaimiento de cr y de E. coli teniendo en cuenta 4 parámetros 

globales de calibración a,. 10 , k•, y v, iguales para todos los tramos 

3. calibración de la tasa de decaimiento considerando los 4 parámetros anteriores, pero 

realizando la estimación global de a, y de 10 (iguales para todos los tramos), mientras que 

los parámetros k., y v, se estiman por tramo. 

4. calihración de la ta<a de decaimiento acoplando el modelo de transporte de sólidos en 

suspensión totales SST considerando los 4 parámetros anteriores (estimación global de a, 

y de 10 iguales para todos los tramos, y de los parámetros k•, y v, por tramo) más 3 

parámetros adicionales del modelo de transporte de SST: Vr, estimada por tramo; p, <f¡, 

estimadas globalmente. 

La primerd opción tiene la desventaja de que no en todos los tramos del río las condiciones 

hidráulicas son necesariamente las mismas. En esta opción por Jo tanto debe calibrarse una tasa 

global para diferentes caudales e intentar derivar una relación Q versus kp que pennita la 
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utilización del modelo en predicción bajo un caudal determinado. La segunda opción recomendada 

puede constituir un modelo parsimonioso de alta capacidad predictiva bajo diferentes condiciones 

hidráulicas e hidrológicas en la corriente. Sin embargo, tiene la misma limitación que la primera 

opción si las condiciones no son uniformes en la corriente. 

La tercera y cuarta opción permite considerar valores de los parámetros diferentes por tramo de 

calibración, lo cual puede ser ventajoso y necesario si las condiciones son claramente no uniformes 

entre tramos. Sin embargo, se pierde la parsimonia del modelo y el potencial de sobre

parametrización con los consecuentes problemas de interacción paramétrica, pérdida de 

identificabilidad de los parámetros y falta de sentido fisico de los mismos. La cuarta opción tiene la 

ventaja adicional de que representa el transporte de sólidos suspendidos y pennite determinar las 

características fisicas de los sólidos en los sedimentos en el fondo del rio con capacidad de 

resuspenderse. 

Con el fin de identificar el mejor modelo (estructura y parámetros) que represente el transporte y 

destino de organismos patógenos en el río Subachoque se uti liza para las cuatro opciones de 

exploración el método de optimización global SCE-UA y la metodología Generalizad Lilcelihood 

UncertainJy Estimation (GLUE, Beven y Binley, 1992) implementada en la herramienta Monte

Cario Analysis Toolbox (MCA T, Lees y Wagener, 2000). Esto permite que los parámetros puedan 

ser aplicados en la validación bajo condiciones hidrológícas diversas y que puedan complementar o 

compararse con los encontrados en otros estudios (cf. Sección 2.2.2). A continuación se presentan 

los resultados de calibración de cada una de las opciones 1 y 4 por considerarse las más 

representativas. 

4. 7.1. Calibración direeta de la IUa toml de deeaimiento de CT y E. colL 

Siguiendo la opción de calibración 1 se calibra directamente la tasa total de decaimiento de 

organismos patógenos para cada tramo, i.e. 5 parámetros de calibración, 1 para cada uno de los 

tramos S 1-S2, S2-S3, S3-S4, S4-S5, S5-S6. En la Figura 22 se presentan los resultados de 

calibración de la tasa global de decaimiento para los tramos del rio Subachoque a partir de los datos 

observados durante la eampaíla de monitoreo C2 siguiendo la opción de calibración 1. Se presentan 

los gráficos de dispersión que representan la proyección en una dimensión de la superficie de 

respuesta de acuerdo con la función objetivo K de Nash para cada valor del parámetro en la 

calibración de (a) CT, y la calibración de (b) E. coli. Adicionalmente se presenta la distribución 

paramétrica de acuerdo con los valores de verosimi litud calculados a partir de la función objetivo 

Jf en la calibración de (e) CT, y en la calibración de (d) E. coli. Nótese que el único parámetro 

identificable en el rango de calibración es la tasa de decaimiento kb2 para e l tramo S I-S2. 
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Con relación al análisis de incenidumbre de la calibración del modelo acoplado de transpone y 

decaimiento de organismos patógenos. en la Figura 23 se presentan los gráficos de MCA T con la 

respuesta de salida y la banda de confianza del mejor modelo. En los gráficos (a) y (e) se presentan 

los resultados de calibración para cr y en los gráficos (b) y (d) los resultados de calibración para 

E. coli. 

En la Tabla 19 se presentan los resultados de calibración de la tasa de decaimiento de Cf de 

acuerdo con la función objetivo R'. El valor promedio de la tasa de decaimiento de acuerdo con la 

función objetivo R' es de 8.07 d"1• 

En la Tabla 20 se presentan los resultados de calibración de la tasa de decaimiento de E. coli de 

acuerdo con la función objetivo R'. El valor promedio de la tasa de decaimiento de acuerdo con la 

función objetivo R' es de 8.12 d·' . 
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Figurn 22. Rcsu- de calibnciOO de la tiA &lobel de clccaimicnlo ponoloo lnm08 del rio Suba<hoquc a panir de loo 
cl:lros ob!cn1odoo ~ la cam.- de monotom> C2. Proyección en ... dimmsión de la supafocic: de n:opucs1a de 
acuerdo..,.., la (unción objdi"' R' de Naolo ponoc.la •-.lo< del .,.-,.,: cal.-., de (a) CT. (b) F.. colo. IMcribución 
.,.,_,.,. de acuerdo- los valores de ......... ihrud cok>- • paltlt de la runción objdi>'O R': calil>nción de (o) 
(.T.> (d) F.. col/. 

Con relación al análisis de sensibilidad de la calibración del modelo acoplado de transporte y 

decaimiento de organismos patógenos, en la Figura 23 se presentan los gráficos para el modelo de 
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CT y E. coli. Nótese que mediante esta opción de calibración (opción 1) el modelo presenta una 

clara sensibilidad ftente a la tasa global de decaimiento para el tramo S 1-S2. 

Tabla 19. Tasa de decaimiento glollel de bacterias Colifonncs Tocales para los tramos de estudio del rlo Subachoque de 
acuerdo con La función objetivo /f-. 

x cr dta·• 
Sl.sl Sl.sJ S3-S4 

Campda 
l 6.74 12.17 07 
3 11 .72 6.35 14.95 

Pro m. 9.23 9.26 9.66 

·1 ~ r----~ ~L -~~-
_:/ _ . J ~ - ;J 

i 10 " ' • . , ... ... 
·r· ~ '1 ~· 

• .,~. _ _! "v-~ . .. : 
i iOU , • ., 

·~ "' 
.~ _____.., 
~-- ~. 

) to n ... 
(a) 
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S4-SS 
0.99 
1.40 
1.19 

1 ¡, 
u 

SS-S6 
16.49 
546 
10.98 

ProMC:d.io R' 
8.15 0995 
7.98 0998 
8.07 

6 ~ IK.nlr =-=.2 •• 16 

(e) 

-~ 
t2 •• 

.J 
" 
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Figura 23. Análisis de sensibilidad )l81111llétrica de la calibración del modelo acoplado para el transporte y decaimicnlO de 
acuerdo con la opción de calibración 1 para (a) CT. y (b) E. coli con base en loo datos observados de la campai\a de 
medición C2. Análisis de incertidumbre del modelo de salida de (e) CT, y (d) E. col( Umi1cs de confianza de acuerdo 
con la metodología GLUE. 

Tabla 20. Tasa de decairnien1o global de la especie E. coli para los trnm05 de estudio del río Subachoquc de acuerdo con 
la función objc.."livo Ff 

K, E. c«l!dbt 11 
SI-Sl Sl.SJ S3-S4 S4-SS SS-S6 Proi!Mdio R' 

Campaia 
l 9.62 13.96 2.71 1.20 15.25 8.55 0.998 
J 6.48 3.09 17.21 5.86 5.86 7.70 0.999 

ProiiL 8os 8.52 9.96 3.53 10 55 8 12 

4. 7.2. Calibración de la biSa de decaimiento de CT y E. coli considerando parámetros por 
tramo y 3 parámetros adicionales para el transporte de SST. 

Siguiendo la opción de calibración 4, se consideran 2 parámetros globales iguales para todos los 

tramos: a,. (constante de proporcionalidad entre el coeficiente de extinción de luz k. y la 
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concentración de sólidos suspendidos m), e 10 (intensidad de la radiación solar en la superficie del 

agua); 2 parámetros por tramo kd (coeficiente de partición a partir del cual se calcula la fracción de 

bacterias adheridas a las partículas) y v, (velocidad de sedimentación de las partlculas sólidas); y 3 

parámetros adicionales del modelo de tnmsporte de sólidos suspendidos totales: velocidad de 

resuspensión Vr, densidad de los sedimentos p, y porosidad de los sedimentos tf¡. Vr se calibra por 

tramos mientras que p y tf¡ se calibran globalmente. En esta opción el número total de parámetros 

esdel9. 

En la Figura 24 se presentan las figuras de dispersión que representan la superficie parámetrica de 

cada uno de los parámetros calibrados en esta opción para (a) CT y (b) E. coli a partir de los datos 

observados en la campaña de mediciones C2, y en la Figura 25 se presentan los gráficos de la 

distribución paramétrica del modelo para la calibración de (a) CT y (b) E. coli. Nótese que a pesar 

de tratarse de 23 parámetros, éstos presentan mayor identilicabilidad que para el caso de la opción 

de calibración 3 (cf Figura 24 y Figura 25 con Figura 22). En esta opción de cal ibración de CT 

(opción 4) todos los parámetros presentan un claro valor óptimo identificable en el rango de 

calibración. En la calibración de E. coli los parámetros también presentan un óptimo global 

identificable en el rango de calibración excepto para el caso de lo, VsJ y v,, ya que el valor óptimo 

no se encuentra dentro de los valores con significado fisico del rango de calibmción. 

En cuanto al análisis de sensibilidad, en la Figura 26 (a) y (b) se presentan los gráficos para la 

opción de calibración 4 ( 19 parámetros) para el modelo de CT y E. coli. En esta opción de 

calibración el modelo presenta una clara sensibilidad con respecto al parámetro 10 , y media 

sensibilidad frente al parámetro a,.. El modelo no presenta una clara sensibilidad con respecto a l 

coeficiente de partición (kd), ni a las velocidades de sedimentación (v,) y resuS(?Cnsioo (vr)· Sin 

embargo en esta opción de calibración resulta ser más sensible frente a v, y Vr que en la opción l . 

Esto se traduce en la menor incertidumbre que presenta el modelo (cf. Figura 23). Adicionalmente 

nótese que para e l modelo de E. coli el modelo resulta ser claramente sensible a todos los 

parámetros en el valor óptimo global. Este comportamiento también se presenta y es más notorio en 

la calibración con los datos observados de la campaña de medición 3 (Apéndice 3). 

Con relación al análisis de incertidumbre de la calibración del modelo acoplado de transporte y 

decaimiento de organismos patógenos, en la se presentan Jos gráficos de MCAT con la respuesta 

de salida y la banda de confianza del mejor modelo. En la Figura 26 (e) y (d) se presentan los 

resultados de calibración para CT y E. coli, respectivamente. Nótese que el modelo que presenta la 

mayor incertidumbre es el obtenido mediante la opción de calibración 1, i .e. la calibración directa 

de la tasa global de decaimiento del organismo patógeno para cada tramo. 
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Por el contrario el modelo que presenta la menor incertidumbre es el obtenido mediante la opción 

de calibración 4, i.e. la estimación global de a, y de /0 (iguales para todos los tramos), mientras 

que los parámetros k4 , y v, se estiman por tramo, más los tres parámetros adicionales para e l 

modelo de transporte de sólidos en suspensión t'r, p y </J. En general con ambas opciones se obtiene 

una buena respuesta del modelo (cf Valores de lf en Tabla 19, Tabla 20, Tabla 25, y Tabla 29). 

En la Tabla 21 se presentan los resultados de calibración de los parámetros del modelo para CT: 

a,, /0 y kd. En la Tabla 22 se presentan los valores calibrados para la velocidad de sedimentación 

de los tramos del río Subachoque, y en la Tabla 23 se presentan los valores de calibración de los 3 

parámetros del modelo de transporte de sólidos en suspensión v., p y </J. 

Una vez calibrados los parámetros del modelo se determinan para el modelo de CT las tasas de 

mortalidad base, de pérdida por radiación solar, y de pérdida por sedimentación. En la Tabla 24 se 

presentan los valores de la tasa de mortalidad base (k,,) para CT. Los resultados de calibración 

establecen valor promedio de Kp1 para CT de 0.56 d·'. El valor promedio de la tasa de pérdida por 

radiación solar (k,1) de CT es de 5.30 d' 1 (cf Tabla 24). 

El valor promedio de la tasa de pérdida por sedimentación (kps) de cr es de 1.46 d' 1
, y de la tasa de 

decaimiento total (kp) es de 7.11 d'1 (cf Tabla 25). El valor del tramo S2-S3 para la campaña 3 de 

1.02·10·5 d' 1 se considera como un "outlier" a pesar de que el umbral de dato dudoso bajo 

corresponde al valor medio menos 2.335 veces la desviación estándar (Chow el al., 1994), i .e. -3.70 

d·', por tanto no se ha tenido en cuenta. 

Adicionalmente a partir de los parámetros calibrados del modelo es posible determinar el 

coeficiente de extinción de radiación solar en la columna de agua (ke) en función de la 

concentración de sólidos en suspensión totales simulada y el coetiente a,. De igual modo se 

calcula la concentración simulada de "sólidos suspendidos" en los sedimentos en función de la 

densidad y porosidad de los sedimentos m' (cf. Ecuación ). En la Tabla 26 se presenta el valor de 

k. y de m' . La concentración promedio de m' es de 489·1 O" mgfl (cf. Tabla 26). A partir de los 

parámetros calibrados del modelo también se pueden determinar la fracción de bacterias adheridas 

a las partículas en suspensión (Fp) en función del coeficiente de partición y de la concentración de 

sólidos en suspensión totales simulada La fracción de bacterias adheridas a las part.iculas en 

suspensión calibrada tiene un valor promedio de 0.29 (cf. Tabla 27). 
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,eros[mili.ud cak:ulodos • poroi, 00 l. función objclivo ¡¡l 00 NlIShpara cada volo, del por(lm.tro.

Tabla 22. Velocidad de JedimcntactOO de las purdCtlbu sólida.'1 v_ pcru la cSlimnción de lit la,", de occaímenrc de
Coliform es T_ du,an", 1.. campullas de medicióc, on el rio Subnchoquc.

'.,..."",
s.-S2 ~'1-SJ SJ.-.'W Sl-S5 s.'1-S6 Vro.~dw R'

2 .43 011 0.16 0.2' 0.'8 OS7 0.990
C•• pala

J 200 000 0.74 016 0.46 0.67 0.996
!'no.. .7. O,) 0.45 O.,. 0.32 0.62
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E.mJ;o «los proc~:JO,J• lTonsport.e y d«oimitn'o tk t.If'"gllllumos patÓgtnoJ tri riru de MOftwño colombiana'
100 T_ RioSobGdtoqw
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Molllllto. "'1_",1 •• waII_U.('lH) -." l.el'" 0'1
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i,
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~
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(e)

~""",u....._,_v-cs-o., ..LCH?O')"'-·-1._
-......-

figura 26. Análisi,!l de sensibilidad paramétrica de In
cuHbrución del nlodelo IlOOplüdopum el transpone y
dccnilnienlo de acuerde con lu opción de caHbmción 4J pota (a) cr, y (b) E. col; oon bese en los datos

• • -;';;'---;;Il;---;'c;.--;c.." observados de la campaña de Incdictón e2. Análisis de
-, .. , incertidumbre del modeló de salida de (e) er. (d) E.

1- (_0) --' coli, y (el SST.
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Tabla 23. r.ómet"l<S de calibración del modelo de t...".porte de :;6li<looen suspensión para la estimoción de la tasa de
dccaimicnl<> de Colifonncs Totales durante las campoñas de medición en el rlo Subachoquc: Velocidad de resuspensión
v.. densidad de los scdimcnklS p, porosidad de los sedimentos 4>.

" p

1-'1 ImJ
·.·' I ~

SI-Sl Sl..sJ SJ.SoI _'15 5S-S6 Promdlo (;Iobal Global _!L
2 1 SIE-O:S 1 JJ&OS S 01 sos 1.3Se..oS 1..1&05 '.7'¡¡.oS 24SE_ 0.816 0.990C.... .,. ..
J 110&0S 100IJ.00I 1 106-06 S.J3e..oS 8.'S[¡.()S 6.81 s-os 2.6JE-t«) 0800 0.996

PTe .. 7 l<IE-O$ 367&OS 2.~¡¡.oS S.J7E-OS 4.9J[¡'()S s.ne..os 2.S4E_ 0.808

Tabla 24. T_ de mortalidad t...c kph y lasa de pérdida po!' radiación solar kp' de Conformes Tota"'" para los
lnunos de estudio del rIo S"'-Iloque de acuerdo cen Iu flUlCi6nobjetivo Fi'

K"CTIII"'I K"Cr 111"'1
SI-Sl Sl..sJ ~ S4-SS ss.s6 PTe .. SloSl Sl..sJ ~ S4-SS ss-se Prom. -¡;-

1 OSJ OjJ 053 OS1 0.59 0.5S 4.29 5.78 548 466 4.29 490 0.990e._,. ..
J 052 OSO OSO o S3 o 7S O.~ HJ 6.11 S96 5.45 5.48 S.70 0996

P...... OS) 0.52 0.s2 o.ss 061 O~ 486 S.98 sn S OS 4.88 SJO

Tabla:!S. T_ de pá'dida por sedimcnmción k... y tasa de éecaímlentc tolal k. d. Colifonn es Total es para 1""!n.nos
de estudio del rIo Subechoque de __ la función objetivo Fi'. Lo. valoro5 ,u""'yodos se concidcran como
-_Ik",- y por -o no se oonsidcnlJ1en el e6lculo del v."'" promedio.

K,..CT ler'l K,Cl'ld"1
SI-Sl S2..sJ ~ S4-SS SS-S6

_ ...
SI-Sl 1>'l..sJ SJ..S4 S4-s.~ s..'\-.S6 I',..,m. -¡¡;-

1 131 246 016 OH 015 089 6.19 8.18 6 11 S SS 5.03 6 J, 0990ea"'plIa. J SOl IO&.$ 293 011 002 1.63 11.02 6.67 939 609 6.25 7.88 0996
P..... ) 21 1 SS 022 009 146 8.61 1.11 778 5.82 5.64 1.11

Tabla 26. Cocfocicntc de extinción de radiación ""1,,, en la cellU11"" de ogoa k,. y fmeci6n de boIeterias ndheridas a las
porticulas F,o y c:onccntnICión de ~Iidoe suspc:ndidos" en los lIOdilncntos SSS. cstinuuJos R partir de 105 p¡lI1lmclros
cali_ del modelo acoplodo pat1I el lraosportc y decaimiento de "'''''eri .. Colifom,cs TOII1lcs.

6.1 ...··1 .\:SS 1maIIl
Sl ...~ Sl-SJ S3& sass SS& I're .. SI,~l

2 869 622 812 1021 116 8.21 "52,101

C.......
J )..16 164 242 2.8 256 2.5) 525'10'

Pro .. (o 12 J 93 521 6.J7 5 16 S.J7 48Y'IO'

rabla 21. Fnu::ión de bacteria! lIdhcridas Il las partk:uh~ F". Y vcJocidlkJ de scdinlcnlnciÓll de bocI(..'1'Ín..'J "'P' cslimudas ..
poIIi, de los porimctroo cali_ del modelo """"lado pur1I el tnu_rlC y oc""imienlo de oo..'lCriasColiforl11cs Tota""'.

F,crl.dlm)
SI -c'\l S1.sJ SJ.S4 ~ SS-S6 I·rom.

J 0.29 O JS O l' 019 0.10 02Jc.•.,...
J 011 31[¡.()) 061 O 15 8.41;'03 0.42_ ...

051 0.40 022 0.06 0.29

Los resultados de calibración para la estimación de la tasa de decaimiento de bacterias patógenas

de la especie E. coli para cada una las campañas de medición 2 y 3 se presentan a continuación de

acuerdo con la función objetivo K.
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úludro M W ~M)$,. trtl1'lSfJlf)rk Y dn;oi .. k,,'o fk fX'8'U"ismos patógeno.,~" ríos de In(MwiIo colOJnbiolfOl
Rio r.,_ Rio Swbot:ltoqw

El valor promedio de la tasa de mortalidad base (k.,) es de 0.56 d·1 (el Tabla 28). Nótese que estos

resultados son iguaJes que para los obtenidos en la calibración del grupo Coliforrne Total. Esto se

debe a que la tasa de mortalidad base es función de la salinidad y la temperatura del agua.

La tasa de pérdida por radiación solar (kp,) calibrada tiene un valor promedio de 3.28 d·'. Nótese

que el valor promedio y la desviación estándar de la tasa de pérdida de E. coli son menores que

para la pérdida por radicación solar del grupo Coliforme Total (el Tabla 24 y Tabla 28). Esto

puede atribuirse a que E. col; es una especie especifica del grupo Coliforme Total y por ende la tasa

de decaimiento de eT debe incluir la de E. coli.

Tabla 28. Tasa de monaIidud bese k.l' y taSa de pérdida por radiación solar k., de K coIlJlMllo.lI1lmO!l de estudio
del ro SuIJecboquc de lICU<tdo con la rllncic)n objetivo Ii'.

1 053 0.53 053 057 059 055 ) 12 U4 4119 04 3.81 4.2() 0.996
C.... .,.,.

J 052 0.50 OSO 053 075 056 '" 270 2.69 2.09 284 D5 0.998
Prom. O53 O51 O51 O55 O 67 056 218 3 57 3.79 3.42 3.32 328

El valor promedio de la tasa de pérdida por sedimentación (k.,) es de 3.45 m-d ", Yel de la tusa de

decaimiento total (k.> es de 7.28 ó' (el Tabla 29). Nótese que kp de E. eo/i es menor que de C'I', lo

cual es consistente con los resultados anteriores de k." k... Yk••.

Tabla 29. 'rasa de ptntida por sedimentación k.,,$' y tasa de decaimiento loCUlkp de E. coli pltn, los menes de estudio
del ro Subechoquc de ocucnIo con la r,_;oo objetivo Ii'.

K.. K_ld'l K,E.. a.llld'll
SI.s2 Sl.sJ 8J..S4 S4-S5 ss.s4 I~ .. Sl...._~ Sl.s.l 8J..S4 S4-S5 S5-S6 '·rom. IT

1 S65 467 006 002 319 2.71 930 965 549 534 759 747 0.996
C•• _pah

J UO 001 1189 427 034 418 636 320 15.08 690 3.93 709 0998
"._ 5.02 2.)4 597 1.15 177 ).45 7.33 6.42 10.28 6.12 5.76 7 28

Hasta el momento se han presentado los resultados de calibración del modelo acoplado de

transporte y decaimiento de el' y E. coli para los tramos del rlo Subachoquc con base en las

mediciones realizadas en la campaña C2. En el Apéndice 3 se presentan resultados adicionales

correspondientes a la calibración del modelo con base en los datos observados de la Campana de

medición e3. Se ha decidido presentar los resultados de la calibración de estas dos campanas de

medición. C2 y e3. ya que la calibración del modelo con los datos observados de ambas campañas

fue con la que se obtuvo mejores resultados en val idación.

4.8. Etapa 7: Validación del modelo acoplado.

Posteriormente a la calibración del modelo para simular el transporte y decaimiento de organismos

patógenos se procede a su validación. La validación del modelo se realiza con datos observados
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diferentes a los empleados durante el proceso de calibración. De aquí la importancia de realizar

diferentes campañas de mediciones para tener la posibilidad de calibrar con datos de por lo menos

dos campañas de medición y validar con los datos observados en una o más campañas bajo

diferentes condiciones hidráulicas e hidrológicas.

Adicionalmente. la validación del modelo se realiza con base en el mejor conjunto de parámetros

calibrados los cuaJes se escogen por medio del análisis de incertidumbre al calibrar el modelo con

dos o más conjuntos de datos observados.

En este sentido y con el fin de escoger el mejor las campañas de medición con las que se calibra el

modelo para definir el mejor conjunto de parámetros, en la Tabla 30 se presenta el resumen de las

tasas de decaimiento de CT y E. coli para el no Subachoquc en general obtenidas en la calibración

del modelo acoplado para el transporte y decaimiento de organismos patógenos mediante las

opciones de calibración I y 2. En la Tabla 31 se presenta el resumen para las opciones de

calibración 3 y 4. En la Tabla 32 se presenta el valor promedio por campaña. Para el cálculo del

valor promedio y de desviación estándar en estas tablas no se consideran los resultados de la

campañaC4.

Con el fin de definir la mejor combinación de campañas para realizar la calibración del modelo

acoplado de transporte y decaimiento de organismos patógenos se exploran 4 diferentes

combinaciónes: (1) C ICl. calibración conjunta del modelo con los datos observados de las

campañas de medición 1 y 2; (2) C1C3. calibración conjunta del modelo con los datos observados

de las campañas de medición 1 y 3; (3) C2C3. calibración conjunta del modelo con los datos

observados de las campañas de medición 2 y 3; y (4) C2C4, calibración conjunta del modelo con

los datos observados de las campanas de medición 2 y 4. De la Tabla 33 a la Tabla 35 se presentan

los valores de los parámetros calibrados para cada una de estas combinaciones.

En la Tabla 36 se presentan los valores de ajuste obtenidos en la calibración del modelo mediante

las diferentes combinaciones de calibración. El mejor ajuste se obtuvo mediante la combinación

e2C3. i.e. los parámetros obtenidos en esta combinación son los empicados para validar el modelo.

En la Figura 27 y la Figura 28 se presentan los resultados de validación.
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E.JtwIio drlo.J pnx~$O$ M ~ Y dtcallfuenlO de QrgUtf;~WfO,S palóg~IfOSen rias de montaño c()lomhial'l()$
R;" r..........RJo Sol>oclooqw

Tabla JO. Resumen de la tasa promedio de decaimienlO de org,mismos pológcnos k. del río Subacboque de acuerdo con
1as opciones de calibnlciOO (1) Y (2). Le. (1) calibmciOO de la tasa global mediante I parámetro por tremo: k.: y (2)
caJíbración de 4 porámetros glob8le:s: Clm. lo. k_. "•. F.O -= valor de la Il.tnción objetivo. Prom. -= valor promedio,
D.E.=dcsviación.,._ (No se comidoran los resultados de la crunpol\a C4 en el cálculo del valor promedio ni de l.
desviación csOándar).

K. R_kt S.'-f"OjU~Idi.·'1
O~"- 1!S~rimd.".) Opd6n 1(4 p.rimttros)

cr F.O E._ 1<' (.T 1<' E. coIi R'
2 lIS 099S I.SS 0.991 118 0981 956 0992

C•• ,. ..
l 798 0998 710 0999 10.11 0991 6.32 0918

Pro-. 801 8.12 8.67 7.94

Tabla 31. R~ de la lasa <k: dealjmicnlo de organismos pntógmos kp de ucucrdo con has ollcmativllS de calibmci6n
(3) y (4). i.e. (3) calib<acióo de 2 ponImctros globoJc:s: aM, l •. y 2 ""mmetros por tnuno: k •• V,: y (4) calibrnción de 4
pommClroS S-: ~, l•. p, 4>: y 3porltmetros po< 1"''"0:k •• P" v,. 1'.0 - valor de la función objetivo. Prom. = valor
promedio. D.E.=dcsviaciOO_ (No se coosidoran los resultados de lo campaña C4 en el cAlculo del valor promedio
ni de l. dcsvioción_~

K,IUctS._cHq.e Idl.~'1
!!J!!M J !12 E!!........... ! Opc;"." (19p.rimtlr.,)

cr 1<' E..oIJ Ir' cr 1<' E.. coN 1<'
2 6 J2 0990 1SS 099S 6.34 0.990 147 0.996

C......
J 7.67 0997 688 0993 1.88 0.996 109 0.998

Pro-. 699 1.12 111 7.28

Tabla 32. Promedio de la tasa de decaimiento de orgunismo!f; pmógenos en el rto Subochoquc poro las <1 alternntivas de
colibnlción y 4 campollm de medicicln. (No se """"idoran los "",ultados de In eampolla C4 en el rol,,"1o del valer
promedio ni de la desviación _l.

ProIHd10

C... ,.I. 1
J

700 828
84J 7.00

I're .. 111 164

rabia 33. Resumen de los pcrimcC1tl8 coJíI:ln.vhll de: .cuerdo con la:t 4 con1binncioncs de calibrDción. 0m • conSluntc de
proporcionalidad entre: cJ coeficiente de cxli:nciOn de hu. k. y la ooncenrn...:ión de sólidos suspendidoS' m. lo inlcnsic:bd
de: la rw:tiación 501ur en ID superficie del agua kfl • cocticicmtc de partición .. portir del cual se aaJculo lo fmcciÓll de
bocto ..... edhc:ridas • las ponlculll$.

"- l. A.
1 ..... 1•• <41 11.("" L ...'1

C_I C_' SI-$2 Sl-SJ SJ...'i4 se-ss SS.s6 PromecUo

• ('10 on 2J 11 001 01' 0.16 009 0.04 009
• CIO 0_2 22 S3 011 OOS 0.09 O.()4 0.03 006:t
E OC 0'_ 76l 012 003 O.OS 0.02 001 OOS
Ü

ClC' Ol7 lS06 003 0.32 040 0.20 OOS 020

rr... OSO 22.10 007 014 018 0.09 003 010

Tabla 34. Rcsunen de los pcrimetro5 calibrados de RClk:roo con 1m4 ooll1biluw;ioocs de calibración; v•.

"t ... tf'l
81-$2 Sl-SJ SJ.S4 S4-SS S.~S6

• elC] 0.72 243 208 O 12 1 13
• 101 2.00 237 009 127• CIO...
& 00 171 04l 04S 0.19 032•U CIC' 201 2.00 H9 0.72 209
Pro.. IJ6 172 212 0.28 1.20
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TabIlI 35. Rc:swncn de les patámetros cali_ de acuerdo con las 4 combinaciones de calibración, Parámetros
adicionales pota simulat el lnInSpOrte de sólidos en suspensión- P, = Velocidad de rc,,,.pcnsión. p = densidad de los
scdimallos. 4> = porosidad de les sedimentos.

'. P I

1... 4'tl Il'u··.·11 I·dlml
si-sa Sl-sJ S3-S4 scss ss-ss Global Global

• CICl • ue-os • 08E-O~ 2~7~ 1.46E-OS 9.83E-06 2.S4E+1l6 0.869..
CICl 311E-O~• 5'2&05 1 19[.06 .. 41F...QS '.SOE-OS 2.6JE+06 0.861..

S C20 1 J4E-OS 86~~ 2~~ s l7E-OS '.93E~S 2.~'E"06 0808•U 3aoe-OS 783[.06 211~ 13J!i.OS s.s~[.06 2.6OE+06 0.88'__ CIC'....... • 18E-O~ • 7.E-O~ 184&oS 3.16E-OS 2.7'E-OS 2.S8E+1l6 0.8SS

TabIlI ~ V"","", de R' pota la oomp0rnci6n y elec:ción de la mejor combinación de eampnñas pum l. calibración del
modelo de lnInSpOrte y deaúmicnto de organismos pulógcnos del no Subacboque, Aparece rcsalloda In mejor
oombin.."tCiónpor campana de acuerdo con la función objetivo Ji. Aparccx rcsnIcodo en tono má" claro la siguie111c mejor
combinoción por campalla.

ClCJ
CT EC

06lA 0547
0,971 0.993
0.9,U 0916
0582 0760

CICl CICJ
CT EC CT EC

• 1 0941 0610 0.9S1 0.4U
e• 1 01Ul6 09SS O US 0996..
E 3 0'107 0910 0968 0968•U • 0519 0767 0782 0.763

CIC'
Cl' .;C

0.896 ()549
0779 0.877
0931 0828
0.937 0907

~ • l!
,

c..,... 1,_"'O,W e_pUl. l. HJ-O.,..7. , • •

li • , ~:J',. ¡: ,, - --- !~a, -_ - --- - •I I .. t-- _____
--..!... -.._ _.. •• o

• , • • • lO " lO lO lO o , • • • l. " lO

""_'("-I ~'IKMI
! . o....n. M.... I I • at.rvl!li - I

(a) (b)
,.

5 .. .
lOlj~~ _-- -• - -_ - .,---- -•.

B I-- ___ ..__ ____

o , • e • lO " lO .. "1)I00I-"-1'-''''
1 ......... - ....... I- (e)

Figura 27. Raullados de validación del modelo acoplado de lnU1.'pono y decaimiento de Org"",'I00. pulógcnos del no
Subachoquc para las campolla de modición 1 de acucnlo con los ponImclro. cal ibrndes con los datos observeoos de 11"
eampaiIM de medición 2 y 3 (combinación de calibración C2C3). Modelo pnm el transpone y éecaimiemo de (a) Cr, (b)
E:. 00/1. y (e) l1InS¡lOrtC de SST.
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(el
figura 28. Resultados de vah<bc,oo del modelo oooplado de trDnsporte y ooaunllc..-nto 00 OtgunISIOO!C pmóg...""osdel etc
Subochoquc: pura la campoJla de medición 4 de lICUC,do con 1<>. por{Imctml cnJibrndos con 10. dato< Obscrvlldos de lus
aun¡lQllas de medición 2 y 3 (combi_Ión do calib",eión C2C3). Modelo poru el trunspot1e y dccaimlcmc do (n) Cf', (b)
f: coíi; y (e) I_rtc do SST.

Los valores promedio de la tasa de mortalidad base k"l. la tasa de pérdida por radiación solar kp(

de E. coli, la tasa de pérdida por sedimentación k"s. Y la tasa total de decaimiento total k" de cr
para todas las campallas de acuerdo con la función objetivo R' se presentan en Tabla 37.

Tnbla 31. Tasa de moruaJidad busc le" •. tosa de pb'dKla por mdioción 50Iur k,,¡. luso de pérdida por scdin1C:nuación k" s» y
l8SU lota.! de decaimiento tocalle, de cr pura 10$ ~ de estudio del rlo SubuchotltlCde DCUCrdO con la fUI\C1Ón objetivo
R'.

c._,..•• K"cr Icf'l K~crld"1 K~(."r¡cr'l K,C'I' 101"1 R'
1 052 219 0911 HO 0624
1 055 502 1 19 713 0.71
J 056 HJ 136 553 0941

• 056 OS 2 S7 660 OSK2

Las tasas para E. coli se presentan en Tabla 38.

Tobla 33. Tasa do mooaIidud _ k",!lISa do ptrdida po< rndioción sotar k,l. IIISOdo pé,didll por ""di",cfllllclón k", y
ta'3 I{)lalde dea:simienlo IOW k, de E.• co/í para tos tmmos de estudio del rlo Suhnchoquc de acuerdo ceo In.fonción
obj<livo R'.

C•• .,.b K" E._ld~1 K~E._lot'l K~E...nlol"l K,E..ecN'/ld '1 R'
1 OS2 093 254 399 o 547
1 055 01 .07 893 0993
J 056 22' J92 673 09116

• 056 206 735 99& 0760
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A manera de resumen en la Tabla 39 se presentan los valores mínimo, promedio y máximo de k" ..

kpi• k"s' y k" definidos en validación a partir de la opción de calibración 4 y la combinación de

campañas C2C3.

Tabla 39. RCSUIII(lI1de las tasas de cccaímícmo de cr en el rlo Subru:hoquc.

K"I,,'I ....1"·1 .(,.14"'1 K,ld"1
cr E._ cr E._ cr E.coU cr E. col;

\\1(.1..- 0.52 052 2.19 0.91 0.911 2.54 HO 1.99
P... -.«I io 055 0.55 390 2.J9 1.52 4.47 S.66 7.41
¡\túi .. 056 0.56 502 4.)1 1.57 7.35 7.13 9.98

Nótese que los valores encontrados de k" son consistentes con los reportados en la literatura por

Bowie el o/. (1985). Barcina el al. (1986) y Beaudeauel al, (200 1) (el Tabla 8)

En el siguiente capítulo se presentan la aplicación de la metodologla para el estudio de los

procesos de transporte y decaimiento de organismos patógenos en ríos de montaña en el caso de

estudio 2. el río Teusacá,
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S. CASO DE ESTUDIO 2: RÍo TEUSACÁ.

El segundo caso de estudio es el río Teusacá ubicado en el departamento de Cundinamarca. Se

escogen 10 tramos desde aguas arriba del municipio de la Calera hasta la estación de la Cabaña. En

total se estudia una longitud de 8,417 m de rlo. Al igual que el río Subachoque, se escogió el do

Teusacá por representar las características y comportamientos típicos de los ríos de montaña

colombianos que son contaminados por el vertimiento de las aguas residuales de los municipios

aledaños. Las campañas de medición pennitieron el montaje, calibración y veri ficación del modelo

de transporte y decaimiento de patógenos del río Teusacá en los tramos de estudio bajo diferentes

condiciones hidrológicas.

Los datos tomados como infonnación base para realización de esta tesis corresponden a los del

proyecto de investigación, mencionado anteriormente, "Metodologlas para la caracterización

hidrológica, hidráulica y de autopuri ficación de ríos de montaña colombianos". Entre éstos se tienen

los aforos de caudal. registros de temperatura del agua. pH. concentraciones de sólidos suspendidos

totales. y hu detcrmineciones en laboratorio de los organismos patógenos índice escogido. I.e. el

grupo de bacterias entéricas Colifonnes Totales y la cadena patogénica de Escherichia eoli.

Al igual que en el caso de estudio l. la definición del sitio de estudio se realizó teniendo en cuenta

que los sitios para la recolección de muestras fueran los mismos durante las campañas, esto con el

fin de mantener la sección hidráulica y poder realizar comparaciones válidas entre campanas. Se

llevaron a cabo ensayos con trazadores para determinar los tiempos de viaje y tiempos de arribo 8

cada sitio.

S.1. Etapa 1: Caracterización hidniulica

Con fines de realizar la caracterización hidráulica de los tramos de estudio en el do Teusacá se

llevan a cabo las actividades de la etapa 1 de la metodologia propuesta. Esto permite la adquisición

de la información de campo requerida.

Se realizaron en total 5 campañas de medición con una duración de 9 meses (incluyendo las 4

campañas de medición realizadas en el rlo Subachoque). Los sitios de monitoreo se seleccionaron

teniendo en cuenta condiciones de fácil acceso, puntos de confluencias o de vertimientos puntuales

y puntos intennedios de medición a lo largo del río para calibración del modelo.



En la Tabla 40 se indican los sitios y tramos de estudio en el no Teusacá, y en la Figura 29 se ilustra

su ubicación. El no Teusacá desde aguas abajo del municipio de La Calera y La Cabaña presenta el

comportamiento típico de un no de montaña caracterizado por una pendiente del lecho del fondo

entre el 0.37% y 0.82%, ancho de la sección transversal variable entre 2.5 m y 8.1 m, macro-

rugosidad del lecho con presencia de bloques de roca con tamaños de hasta 3 m y bloques de roca y

gravas con tamaños entre 0.001 m y 0.8 m. Presencia de arenas y material fino (arcilla y limo) como

parte del material depositado en el fondo del lecho. Los tramos de estudio se caracterizan por

presentar a1temadamente zonas de rápidos y de piscinas (el Fotografla 11 a Fotografla 16).

Al igual que para el caso 1. los determinantes de calidad del agua fueron analizados en el

Laboratorio de Aguas Residuales de Ingeniería Ambiental de la Universidad Nacional - sede

Bogotá. Se seleccionaron 7 sitios de muestreo para las campanas Cl, C2 y C3, del sitio TI al n, y
7 sitios para las campañas C4 y CS, del sitio TS al TI 1. El número total de muestras analizadas fue

de 70 (14xS) considerando siete sitios y S campañas de modición bajo reglmenes hidrológicos

diferentes en el río Teusacá, Cada una de las 4 campañas se realizaron con una duración total de 0.5

dias.

labia 40. IdcntirK:ación de los sitios y tnunos de esludio en el rfo Tcusnca. Los sidos de dcscurgu y/o nOuernc se
presentan sombR:ados.

SItIO
1),~anc:.. Tnuno Longitud

Km Km

AS"" .... JO LoC...... TI O '1'1.'11 0.66
A_omboPTAR n 0668 '1'2.'1') 0.040

PTAR n 0700 Tl-n 0201

~S_' n Q.2OI T"'T~ 0.2)9
Agu&'l_jO SlmayA T~ 1 140 'I'S·T6 0.9(10
~ Inlmnrcho I T6 200> '1'6-'1''1 2.240

El Timbre TI 42110 1"7·TS 1.0(~1

P\&nto .nlCnnCldlO 2 Ti 5)~ T8- '1'9 1260

AJl....... '1'9 6~ 'I'9·TlO 00400

Punto Inwrnedio J no '1000 'I'I().'I'II 1 41'1
Loe_ TlI 841'1

Con el fin de calibrar el modelo de transporte y decaimiento de organismos patógenos se realizaron

las S campañas en los sitios de monitoreo para la medición de parámetros de campo y la recolección

de muestras de agua para análisis en laboratorio. Las campañas de modición se realizan de acuerdo

con la hora programada para la recolección de muestras definida por el modelo de tiempos de viaje

del soluto con fines de hacer el seguimiento de la misma masa de agua que se desplaza hacia aguas

abajo.
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EstwJio tk los fJII"IXUOJ 1M ~ ?d«ai1flli~1I1Q.DrgOIIism(l.J paJ~nf)J ~IIríos de monlaRtl c%mbionQJ
Rio re........ Rio Soburlooqw
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(6+600)
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Figura 29. Ubicación e idenciflCaCión de los shios y tmmos de estudio en el río Teusncé. El do Tcusacá se muestra en
lineo azul yen línea café fas vias de acceso a los sirios de medjción.
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Fotograt1a 11. RIo Te.-.l. Si,;., TI. Vis,. hacia 1lgll3S

abajo.

Fotograt1a 13. RIo Teu>acá. kilómeln> 2+040. Vi... h""i.
"11.... orriba. sc:cci6n upica de rIo de """,18IIa.

FOIognúl. IS. RIo T_ kilómeln> ~80. I'¡","na
anle<:edcnlc 8 c:alda naIUI1II de I.S m de oI'Uf1I en promedio.

Fo'ogmOu 14.. Rlo TeuSllCll.kil6me'ro 2+040. ')0,.11. de,
mntcrilll en el rondo del no.

Fologruflo 16. Rlo Teusacá, ViSlO hucba aguo,,',aI:M~oen el
kilóm<.1ro6+138.

Las 5 campañas de medición se realizaron bajo diferentes condiciones hidrológicas. incluyendo

condiciones de caudales altos. medios y bajos. Al igual que en el caso l. las mediciones en campo

incluyen la determinación del caudal para lo cual se utilizó el método de aforo por área y velocidad
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empleando. Los equipos de medición utilizados fueron los mismos que los utilizados en las

mediciones del río Subachoque. En la Tabla 41 se presenta el resumen de los aforos realizados. Se

presentan sombreados los valores medidos sobre descargas o anuentes. i.e. sitio TE: descarga de la

planta de tratamiento de aguas residuales del municipio de La Calera (JYrAR), sitio T4: confluencia

Quebrada Simayá, y el sitio 1'9: anuencia entre los puntos intermedios 2 y 3. Sobre el do Teusacá
se midieron caudales en el rango de 0.211 y 2.137 mJ·s·l, con un valor promedio de 0.729 mJ·s·1

para las 5 campañas de medición.

Tabla 4t. R.... ""'" de los aforos durante las campollas de medición en el rio Te.asaciI. Aparecen rcsanedes las campanas
de caudales aho..

CaudallrnJ "1

Sluo
CI C2 ('J C4 ('~

Aa,uu"jo L. Cala. TI 02.1.1 0.21. 11.2JJ .. ..
i\_ ""ibo PT AR TI 0.2.15 0.21' U,lJJ .. ..

PTi\R n 0.029 0029 U29 .. -
Qucmdo Sonoy6 1" OOSS 0112 1.07' - -

A_ """JO S,moyA 1'.1 0)10 0J26 I.JJ4 0.27' 2.021
P\mlO ln&crmcdlO I 1'6 0)10 025' I.JJ<I 0.23.1 2.IJ7

EITllmbre n 0.273 0.254 1.'48 0.2.1' 1.8"~
F\no mlermedJO 2 1'3 .. .. .. 0360 1.1HO

Adumc: .. 1'9 0012 0012 0.012 0.012 u.ol2
PVtW UllcnnedlO ) 1'10 - .. .. 0.3n 1.920

Loe..- 1'11 0211 0,270 1.121 0)27 1.171

5.2. Etapa 2: Caracterización microbiológica.
Siguiendo la metodología propuesta. durante las 5 campanas se real izaron mediciones en campo de

la temperatura del agua, conductividad y pH, Los equipos de medición utilizados fueron los

mismos que los utilizados en las mediciones del río Subachoque. En la En la Tabla 43 se presenta el

resumen de las concentraciones observedas en el rfo Teusacá durante las campanas de medición. El

valor mfnimo observado de CT sobre el rfo Teusacá es de 2.6' leY UFC·IOO·mr'• concentración

medida en el sitio 1'8 durante la campana de medición C5 (campaña de caudales más altos). El valor

máximo de CT es de 5.8'10' UFC·IOO·mrl• medido en el sitio T6 durante la campaña C2 (campaña

de caudales bajos) comprueba que las descargas puntuales de los alcantarillados de las poblaciones

(en este caso el municipio de Subachoque). de las descargas puntuales de las plantas de

tratamientoy/o de las descargas de afluentes con alta carga contaminante son los factores que

imponen las condiciones más criticas de contaminación en el rfo. El valor promedio para la

concentración de CT observada en las 5 campañas de medición es de 9.0-10' UFC·IOO·mrl. En la

Figura 31(a) se presentan gráficamente las concentraciones de CT observadas.
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Tabla 42Tabla 42 se presenta el resumen de las mediciones de campo. La temperatura del agua

medida tuvo un promedio de 14.5 "C. El pH promedio registrado fué de 7.62. La conductividad

promedido medida fue de 196.2 flS'cm" (e! Figura 30).

Siguiendo el mismo protocolo para la recolección de muestras, preservación y transporte de las

muestras de agua para los análisis en el laboratorio, se determinaró la concentración de (CT) y E.

coli en cada uno de los sitios de medición. En la Tabla 43 se presenta el resumen de las

concentraciones observadas en el río Teusacá durante las campañas de medición. El valor mlnimo

observado de CT sobre el río Teusacá es de 2.6'10) UFC'IOO'Olr', concentración medida en el sitio

T8 durante la campaila de medición C5 (campaña de caudales más altos). El valor máximo de CT es

de 5.S·I()' UFe'IOO'mr', medido en el sitio T6 durante la campana C2 (campaña de caudales bajos)

comprueba que las descargas puntuales de los alcantarillados de las poblaciones (en este caso el

municipio de Subachoque). de las descargas puntuales de las plantas de tratamientoy/o de las

descargas de afluentes con alta carga contaminante son los factores que imponen las condiciones

más criticas de contaminación en el rlo. El valor promedio para la concentración de CF observada

en las 5 campañas de medición es de 9.0'10' UFC·IOO·mr'. En la Figura 31(a) se presentan

gráficamente las concentraciones de el' observadas.

T~a 42. R~c:n de 1&'1mc:dlc:iona en campo durant'c las campal\wl de nlooición en el ,lo 'rcu._'Qc: tcmpcn~lul1l del
ogua (7). poIc:ncw de hidrógeno (pi 1), y oonductivid:ul.

Tomp....... ["el pll IUnodlld I
e~

SltJO "'F eS e, C2e, C2 e4 el e4 es
TI 'H 'H '40 - - 8.) 76 7} - -
TI 010 '2 o ,o - - 7) 7.2 8.0 - -
TI ,to 110 ISO - - 72 - 7.7 - -
T4 '60 UO 140 - - 71 7,j 1.4 - -
TS '60 '29 '40 liS '4 o 72 7 , 7.9 80 68
T6 '75 n o '40 "' '61 76 7.9 7.2 77 76
T1 'H Oll 'lB ,O 'S, '4 7S 76 78 7S
TI - - - 1), liS - - .. 74 S,
1'9 - - - - - - - - - -
TlO .. .. .. 147 '69 - - - 7S 76
TII '69 14S 148 '67 '69 75 75 73 78 82

el C2 e3 C4 Cs
189.0 289.0 2'9.0 .. ..
1S6.4 11149 1897 .. ..
603.0 - 639,0 - -
87l.0 237.0 SO.3 - -
'98,S 2'40 997 18S 4 826
201.0 lO90 1282 189 , 7)9
2'8,0 324,0 8&.9 1894 769
- - .. '936 7' 2
- - - .. ..
.. - .. 475 o 746

2370 34KO '12, , 490 o 69 )
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Figura 30. Comportnmienlo de los determinanlc~ de coHdod del ..gua mediéos ln-sltu dunullc bIS Clullpnflus de ,ncdición
en el no Tcusacá; Caud:l1 (a). ICmpendura (b). pll (e). y conduclividlld (d) del 08uII.

Tabla 43. Rcsumc:n de los delennillW1lCS de calidad del ag"" ""al izados en labonllo,io pom cada una de las CII111poJlJISde
mcdic.oo en el rlo Tcu.'SIIIC6.; 0QfMX."f\1mción de boclCnlL'f Coliformcs 'roeules (Cf). conool1tructón de lxW::Ccnus do 111especie
F..schc!,ichio Col; (E. coi.).

1'e e...,mtnoIoon IUFe p<r 100mi)

SllJO
el el el e4 es

TI 16I!00$ 1.9Et04 • 4et004 - -
TI .. 4f.t-04 .. If:t04 72Et04 - -
T) l.lEoOS :uE0<I6 ....J€t06 - -
T4 oUE.07 6IEoOS 1.3E~ - -
rs 9JEtOot 'JE.os 1,0€'0$ "e,O) LJEt()j
T6 ) ,.~t04 "Et-03 IIE·OS - '29E.04
TI 61Et6l ) ae.tQot .. IEtQot 1.113·03 $.2BI03
TI - - - .. 'EtO) 1.68·03
T'I HEo<I6 , 4"0<16 14E!-+06 11f!+06 I.3Eten
TlO - - - I ,e.()4 <4 oe.04
TII ' ... ·04 2"' .... llH--04 l-6t!'03 IlEI04

E', Coll CQfuntnú¡on IUFC pe' 100 mil
CampuJ\a

el el el CA es
, 6EIO' 1,lEt04 J,IIUI(M - -
, _lH1()4 QJEI03 4,11!tQoi - -
1,ttIOJ 4.SEtO' 7.tm.O' - -
l?ltt~ J 9f~'OJ 1.41~'O3 - -
9 SP'lOJ I 1I~l-Qit J."~~(loj .. JU,03 6 9[~104

loetOJ 6 01~'0<4 3 11:'0' I lUlO) s II~'OJ
.. ?n,Ol 6 OI~tOl 1.11:·03 6011' 12 21H'OJ

.. - - (.,OU.12 101:10J
1.let06 2.111·06 2.16i(16 1.4ft,j.()6 aet06- - - 41U103 1 'H.I()4

lotHOJ 111\'03 1.4U.OJ .OI!~Ol I 2l!IO.)

Con relación 8 In concentración de E. CQ/I en los sitios de muestreo, la concentración mínima

observada es de 6.O-I<Y UFCIlOO'ml durante la campana C2 en el sitio TI. La concentración

máxima de 6.0'10" UFCJIOO'ml observada en el sitio el sitio TI durante la campana de medición

C4 se ha considerado como un valor extremo o "outlier" por tanto no se ha tenido en cuenta en el

estudio. Este mismo valor es el mismo valor que se reporta para el sitio 1'8 de la misma campana, y

se debe a que fue una muestra compuesta para los dos sitios dado que no fue posible el acceso al
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sitio 1'8 durante esa campaña. Por tanto se define como valor máximo el observado en el sitio T6

durante la campaña TI (campaña de caudales bajos). El valor promedio observado sin tener en

cuenta los valores extremos de los sitios TI y T8 es de 3.1'10' UFClIOO·ml. En la Figura 31(b) se

presentan gráficamente las concentraciones de E. coli observadas. Nótese que al igual que en el

caso de las concentraciones observadas de CT se observa un pico en la concentración justo aguas

abajo de la descarga de la PT AR y de la Quebrada Simayá. En general la concentración observada

de E. coli es menor que la concentración de CT.

Teniendo en cuenta los estándares ambientales en Colombia (mencionados hacia el final de la

sección 4.2) es importante resaltar que, guardando proporciones en cuanto a las unidades con las

quc se establecen los estándares ambientales (NMP/IOO'ml vs UFC/IOO'ml), las concentraciones de

CT y E. col; observadas en los tramos de estudio del no Tcusacá durante las 5 campañas de

medición están por encima de los valores máximos permitidos por los estándares ambientales. Por

tanto el uso del agua del rfo Teusacá para consumo humano directo y/o uso agrfcola de efectuarse

debe hacerse con reserva. Se recomienda que para su suministro se realice un análisis de calidad del

agua especifico.

Adicional a los análisis de CT y E. colt se determinó la concentración de SST. El valor promedio

para las 5 campañas es de 12.5 mgll. Nótese que las mayores conccntraci6nes de SST se

presentaron durante las campañas C3 y CS. i.e. las campañas de caudales altos, lo cual revela el

aumento en la capacidad de transporte de sólidos de la corriente bajo condiciones de caudales altos.

En la Figura 31(c) se presentan gráficamente las concentraciones de SST observadas durante las

campañas de medición en los sitios de estudio del río Tcusacá.

r3b1a 44. Rc:suncn de los dctcrmínanlcs de calidad del agua nnnli7.ac.1oe1 en h,borntorio pon' cnda una de las co.mpaAa."de
medición en et rio T_ sótidos m<¡lCl1Clidos lOCal""(SS·D.

SSTlam'1

S.11O el C1 C3 C4 es
A~ -JO L.Cakn. TI 70 12 36.0 - -
" ..... .mbo PT"R TI 10 10 6.0 - ..

PT"1I TI 41,0 510 610 - -
Qudndo s.oooyi T4 23,0 1.0 38.0 - -

Al"'" abuJO S.mayt TS 18.0 100 22.0 SO 210

Punto Intmnecbo I T6 SO 220 3S.0 SO IS.O
f-] Tambn: n 20 4.0 38.0 80 ISO

Punto u1tetmcdJO 2 TII - - - 9.0 14.0
AA_ T9 J9,S 390S 39.S 32,0 47.0

Punto ultC'rmcdlO 1 TlO - - - 60 IlO
1.. CabIIfta TII SO 16.0 13.0 30 70
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5.3. Etapa 3: Modelo para el transporte de organismos patógenos.

Al igual que en el caso de estudio 1 y siguiendo la etapa 3 de la metodología propuesta se utiliza el

modelo de transporte acoplado MDLC-AOZ de acuerdo con las recomendaciones de Less el al.

(1998). Less el al. (2000) y (Camacho y Lees. 2(00). Se implementa el algoritmo para el transporte

de los organismos patógenos índice en tiempo discreto para calcular la concentración de organismos

a la salida del elemento computacional a partir de la ecuación [55) en condiciones de flujo

permanente, sin aportes de caudal lateral y tiempo discreto.

5.4. Etapa 4: Modelo de decaimiento de organismos patógenos.

Así como en el caso del rio Subachoque, la tasa de decaimiento de bacterias del grupo CT y de la

especie E. coIi es la propuesta por Chapra (1997) tal como se describió en la sección 3.3. definidia

por la ecuación (54]. Para definir la concentración de SST se acopla el modelo de transporte de SST

definido por la ecuación [56J.

S.S. Etapa s: Implementación del modelo acoplado para el transporte y decaimiento
de organismos patógenos.

Con el fin de simular el transporte y decaimiento de CT y E. coli en el rfo Teusacá se sigue la etapa

5 de la metodología propuesta. Se implementa el modelo acoplado pan. el transporte y decimiento

de acuerdo con procedimiento realizado en el caso l.

5.6. Etapa 6(a): Calibración objetiva del modelo hidráulit:o y de transporte.

La base de la caracterización hidráulica de los tramos del río de montaña y la calibración del

modelo de transporte es la realización de experimentos con trazadores que permiten definir los

parámetros fundamentales, tales como el tiempo medio de viaje o el tiempo de retención hidráulica,

el tiempo de arribo de sustancias disueltas en la corriente, y la fracción dispersiva o el coeficiente

Al igual que en el caso de estudio l. la calibración se realiza por medio de dos procedimientos con

fines de comparar resultados. El primero es la exploración del mejor conjunto de parámetros por

medio de simulaciones de Montc-Carlo. El segundo es la implementación del método de

optimización global shuflll!d complex evoluüon desarrollado en la Universidad de Arizona.

Se identificó el mejor modelo (parámetros y estructura) que representa el transporte de soluios

aplicando la metodologla GLUE implementada en la herramienta MCAT.

La calibración del modelo integrado MDLC-ADZ para los tramos TI-T5. 1'5-"1'7.TI-TI I permitió

estimar los parámetros i y T, Y los parámetros asociados con las características hidráulicas del canal
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en los tramos de estudio, pendiente longitudinal S", n de Manning, ancho base del canal W," y la

fracción dispersiva DF o el coeficiente de retraso del soluto p.

Nótense los altos niveles de ajuste alcanzados. En todos los casos R2 > 0.958. El coeficiente de

rugosidad calibrado varia entre 0.14 y 0.19. Los altos valores del coeficiente de rugosidad obtenidos

son propios de ríos de montaña caracterizados por la presencia de rnacrorugosidades, bloques de

rocas y boldos que sobresalen de la lámina de agua, secuencias alternadas de piscinas y escalones o

de piscinas y rápidos. La pendiente del lecho del fondo varia entre 0.37% y 0.89% y el ancho base

entre 3.5 y 8.1 m. En la Tabla 45 se presentan los resultados de calibración de los parámetros

hidráulicos de los tramos TI-T5, T5-T7, T7-TII.

Una vez establecidos los parámetros hidráulicos y de tiempo de viaje se realizan las curvas de

calibración profundidad - caudal y velocidad - caudal. Para cada una de las curvas se establecen los

coeficientes a y fJ de los tramos a partir de los cuales se calcula la profundidad de la lámina de agua

en los tramos a lo largo del río. En la Tabla 46 se presentan los coeficientes de las curvas para los

tramos del rio Teusacá.

Tabla 4S. Rcsul..,.,. de calibnlci6n del modelo MOLC-I\DZ. PanImc""" hidr~ulioos JXII'ael tnuoo S I-S2 del tio Tcu.'WICIl
(_f",icnIC de Mannina; W.'9InC:ho bese del trumo; S..".ndicnlc longitudinal; P """"licicnlc de retraso del sotuo:
R'=coe focicnICde Nash-SunclifTc).

.M.··¡aa A.I(". W. P«-adic:.tcS. (1 (A<lA)
R'Tra_ Df'l·dlmllaclh_1 Iml 1%1 (.diml

TI.'" 0191) SS, 082 0426 0000 099S
TS-T7 0146 ) S3 089 0'« 0000 0.95.
li·TII 0110 1G4 037 02.13 0000 0.996

Tabla 46. Coc:fodcntcs a y JI pon 1.... CUrvl.' de CIIlibración velocidad (11) • caudal (Q) y profundidad (lf) . caudul(Q). R'
.. el oocfoei<._ de N&'<h.

CalVa. taUbrKih u-.tt Cuno'. ck ... libra ..". It-.d'
Sltl. "...... Alr. 1Ic.. 11' T,.... Nd.lot Alf. 1Ic1. R'
I 17 0297 0)53 0992 I )7 0605 0.632 0992
2 )7 0297 0353 0992 2 37 0605 0632 0992
) )7 0297 OJSJ 0992 ) )7 O60S 0632 0992
4 )7 0297 OJSJ 0992 • }7 0605 0632 0992
S J7 0402 O )2J 0.998 S )7 0.2697 0.270 099&
6 J7 0402 OJ2J 0998 6 )7 0.2697 0.270 099&
7 17 0214 0J61 0990 7 )7 0.5807 0.622 0990
8 J7 021' 0J61 0.990 8 37 05807 0622 0990
9 J7 0.21' 0J61 0.990 9 )7 0.SW7 0.622 0990
10 )7 021' 0J61 0990 10 37 0.5807 0.622 09')()
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5.7. Etapa 6(b): Calibración del modelo acoplado para el transporte y decaimiento de
organismos patógenos.

Una vez calibrado el modelo integrado para el transporte de organismos patógenos y definidos los

parámetros hidráulicos (n, W~S.)y del modelo de transporte (I, T, DF) y con el fin de simular el

transporte y decaimiento de CT y E. coli en el río Tcusacá, se procede a implementar el modelo

acoplado para el transporte y decaimiento de organismos patógenos con base en las mediciones de

las campañas realizadas en el río. En este sentido se siguen las definiciones presentadas en las

secciones 3.3 de acuerdo con las recomendaciones de la sección 3.4, y las observaciones realizadas

en el caso 1.

Con el fin de identificar el mejor modelo. i.e. estructura y parámetros, que represente el transporte y

destino de organismos patógenos en los tramos del rfo Tcusacá se realizó la calibración del modelo

de patógenos mediante la exploración de las mismas cuatro opciones de calibración del caso l.

S.7. J. Calibración directa de la tasa lotal de decaimiento de CT y E. CQIí.

Siguiendo la opción de calibración 1 se calibra directamente la tasa global de decaimiento de

organismos patógenos para cada tramo. i.e. 5 parámetros de calibración, l para cada uno de los

tramos T5-1"6. T6-TI. TI-T8. T8-TIO, TI 0-1"11. En la Figura 32 se presentan los resultados de

calibración de la tasa global de decaimiento para los tramos de modelación del río Teusacá 8 partir

de los datos observados durante la campaña de monitoreo C 1 siguiendo la opción de calibración l.

Se presentan los gráficos de puntos que representan la proyección en una dimensión de la superficie

de respuesta de acuerdo con la función objetivo ¡f de Nash para cada valor del parámetro en la

calibración de cr (8), y la calibración de E. colt (b). Adicionalmente se presenta la distribución

paramétrica de acuerdo con los valores de verosimilitud calculados a partir de la función objetivo ¡f

en la calibración de cr (e), y en la calibración de E. colt (d). Nótese que el parámetro claramente

identificable en el rango de calibrnción es la tasa de decaimiento kp5 para el tramo '1'5-T6.

En la Tabla 47 se presentan los resultados de calibración de la tasa de decaimiento de CT de

acuerdo con la función objetivo ¡f. Nótese que la tasa de decaimiento del sitio T5-T6 para la

campaña 5 es un valor alto (26.4 a') obtenido para las condiciones de caudales más altos. En la

Tabla 48 se presentan los resultados de calibración de la tasa de decaimiento de E. colt.
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Figllnl 32. RcsulllIdos de calilnción de la llISa globol de decaimienlO poro lo, Imm"" del no Teu.'I8CÓ8 portir de lo. rudos
obscrroldos dtnnae la campal'la de monaoeeo el. Proyccx:i6n en unn dimensión de 'a superficie de roSJ)UCS1n de acuerdo
""" la función .,.Iivo R' de N .... poro tuda valor del ponIrnclro: "ulibrucKln de el' (u)o cnlihrución de F. cott (b),
Distribución J*1II1'IéIrica de acuerdo con los valores oe verosimilitud cetcoteoce O pcln¡r de In función objetivo Ir:
calilnción de cr (,,~caJilnción de F. coIi (d),

Tabla 47, Tasa de dcca.imicnlO SIobaJ de büL.-w.ria..'l Cotlfonncs Totales pum los tneuos de c!rtudio del do 'l'cu:sucd de
acumlo ton la funcicln objc:Iivo R'.

K C1'ldÍJI°1
TS.Ti T'-T7 T1-'T3 '1"11-1'10 TIII-'r ti Pn....«Uo R'

1 12114 021 S06 1001 865 1,36 0937
C•• pIIA.

5 2644 2644 1120 13 l' 749 1694 0982
1....... 1964 1336 a 13 11 S8 807 121S

Tobl1l 48. T_ de decnimiemo globol de 111especie f~cott poro los Iml1l05 de estudio del rlo Tcusacll de oc_do con 111
función objc:Iivo R'.

K, E. coIildi .. I
TS-Ti T'-T7 1'7·'" ""1'10 "I1J..TtI Prom~lo R'

e.IIt,. •• 1 )4 91 101&03 IOS&03 606 2,91 878 O IJ<I()

5 4000 4000 )987 4000 39,88 3995 0904-... 37.S 2000 1994 2303 2139 2436

Con relación al análisis de sensibilidad y de incertidumbre de la calibración del modelo acoplado

del transporte y decaimiento de organismos patógenos, en la Figura 33 se presentan los gráficos

para la opción de calibración l del modelo de CT y E_ coli. Nótese que mediante la opción de

calibración l el modelo presenta una clara sensibilidad frente a la lasa global de decaimiento para el

tramO T5- T6_
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Figu", JJ. Análisi, de sensibilidad pornmétrica de ".:u."oo 00f1 la opción de calibmci()II I del modere 'IC<,phKlo pan, el
transpone: y dcatimienlo de (D) cr y (b) F. c:oIL Análisis de incx:nídurnbrc de uceerdo con hl cl(KJoloa1n GLlJE: (e)
modelo Cr. y (d) modelo de Ecolí.

5.7.2. Calibnocíón de la ta5a de decaimiento de CT y E. eoll considerllndo parámetros globales
y J parámetros adicionales pano el transporte de SST.

Mediante la opción de calibración 4. se considera I parámetro global igual para todos los tramos

!1m, 3 parámetros calibrados por trumo lo. kd. ". Y 3 parámetros adicionales del modelo de

transporte de sólidos suspendidos totales: velocidad de resuspcnsión 11,. densidad de los sedimentos

p. y porosidad de los sedimentos 1/1. 11, se calibra por tramos mientras que p y 1/1 se calibran

globalmente. En esta opción el número total de parámetros es de 23.

En la Figura 34 se presentan los gráficos de dispersión que representan la superficie parárnetrica de

cada uno de los parámetros calibrados en esta opción para (a) CT y (b) E. coli a partir de los datos

observados en la campaña de mediciones e2. y en la Figura 35 se presentan los gráficos de la

distribución paramétrica del modelo para la calibración de (a) CT y (b) E. coli. Nótese de que a

pesar de tratarse de 23 parámetros. éstos presentan mayor identificabilidad que para el caso de la

opción de calibración 1. En esta opción de calibración de CT (opción 4) todos los parámetros

presentan un claro valor óptimo identificable en el rango de calibración, En la calibración de E. coli

los parámetros también presentan un óptimo global identificable en el rango de calibración.
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Los resultados de calibración para la estimación de la tasa de decaimiento de bacterias del grupo CT

para cada una de las campañas de medición se presentan a continuación de acuerdo con la función

objetivo K. En la Tabla 49 se presentan los resultados de calibración de los parámetros globales am

e Jo- El parámetro a", se calibró globalmente, i.e. igual para todos los tramos de una misma

campaña, De igual modo se presentan los valores de calibración para la intensidad de la radiación

solar en la superficie del agua (J.).

En la Tabla 50 se presentan los resultados de calibración del coeficiente de partición kd. y la

velocidad de sedimentación de los sólidos suspendidos totales I1s. parámetros calibrados para cada

tramo. Los parámetros caJibrndos 11,. p Y <P. para el modelo de transporte de SST se presentan en la

Tabla 51.

Los valores calibrados para la tasa de mortalidad base (Je",) de la tasa de pérdida por radiación solar

(kpl) se presentan en la Tabla 52. En la Por otra parte. para determinar el efecto que tiene cada uno

de los parámetros sobre el comportamiento total del modelo, se evalua la sensibilidad regional de

los parámetros mediante la herramienta MeAT. En la Figura 36 se presentan los gráficos con la

respuesta de salida y la banda de confianza del mejor modelo para la calibración del modelo de SST

aplicando la opción de calibración 4. Nótese que en ambos casos la respuesta del modelo es igual.

Tabla 53 se presentan los resultados de calibración de la tasa de pérdida por sedimentación (k.,l.

Tabla 49. Plrimet:ros de calibración pota la. cscimoci6n de la IB.~ de c:Iocninücl1lo de Coljforrncs 'rotules durante hL't
aunpoftM de medición en el no Teusaal. l'unlrnctros gloOO"'" iguulcs panI lodos los uwnos: Um • co'lSWlle de
propon:ionaJkIId mm: el meficicnte de extinción de luz k. y la oonccnln.ción de $Ólidos slloq')Cndidos m; e 'o - inlcnsidud
de la rod iación ""lar en l. supcñ Icic dellllgUlL

"- l.
1-,1"11"'·····1 Lr'u""1

GIobol T5-T6 1''-'1'7 TI·'" TII·le TI .. TII Pro .. edlo R'
1 2'J96 615 818 12.27 4.48 148 7.03 0.399

C.mp8 ••
5 001 19l5 2193 104S IX48 30.00 20.04 0.339---rr... 14911 12.15 lBS 11.36 11.43 16.74 13.54

Tabla 50. Parimcrros de caJilnci6n ""'" lo cstimnción de la lllSa de deaUmielllo de Collfonnes Totale. dur ... e IIIS
campollas de medición en el no Teusacá. l'anImc1ros por trame k•• coefici<;nl. de purtición • purtir del cual se cnlcul. l.
frece ión de _as odhcrido:<. 1m partfcul ... y v, • velocidnd de scdimenb,ción de h.. purtfculu.sólida. s,

... "
1-''''''1 1"'11',11

TS-n T"" ",TI T$.I' TlIt..TII ,,_ T~T' 'r6-T7 n-TI '1"'10 TI .. TII ....- r
1 0519 0607 0588 0)21 0394 0.486 4.00 4.00 2.04 127 3.73 3.01 0899e.m.,. ••
5 0289 0.214 0.149 0269 0845 0.393 1.9&5 1 IS 1.44 1 SS 3.99 1.63 0.839_..

001 0410 0.461 O.l9S 0.619 0.009 258 174 1.41 3.116 2.52
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Tabla SI. PlInImc:tros de calibración del modelo de transporte de sólidos en suspensión para la cstimcclén de la lasa de
decaimiento de: CoHformes Totales dUl'llJ'Cc las campañas de medición en el rfo Tcusacá: Vck>cidad de resuspensién v_..
densidad de los scdime.- p. porosidad de los sedimentos ~.

" p

1-'1 ladlml (ml'-g~11
Ts.n n·TI TI·11I TII-IO TI0-TII Pnuntdk» (;Iobal Clob.1 R'

C•• pI"
1 639F..09 669F..09 1.490;.()9 8.0SE.09 6.14&09 1.0S0;.()9 0.861 2.59E+06 0.899

5 H9&09 • 166.09 '.19&09 2.JJE.09 9.11F..09 S.J lf..09 0.922 2..5SF.+06 O.1IJ9....... 619&09 s.n&09 6.1'&09 S.19E.09 1.66&09 6.18E.09 0.894 l.S7E+06

~ ........,~ cu~~ cu~~ O.,~~ 0.1_~ CLU tf O.U • O.U O!- o. .., .. 0.15
-~I -~I -~I -~ -.'

, 10 U 0.2OA0.60.1 0.2O... 0.60.1 0,10." 0.60,1 0,10,40.6 0"
10.1 ldJ Iccfl. ttdl kM~u_ ~cu~~O"f'IIIIIII~O.l~ ~0.,_• Q.U .o.U el!' o.U • O.U .0.15-~ -~~-.,~-~. -.,

o.l O.A 0,60.1 1 1 ] 1 t , t 1 3 l 1 3
~ .... 1 \OIIZ ~ YI4

~ .,_~ O.l~~ ~'~~ 0.,_
•• u .•• u •• u •• u
- 0.1 - 0.1 - 0.1 - 0.1

1 ..6 • 1 ..6 I 1 ..6 • 1 ..6 •

~ ~.~ m.~ m.~ ~.~

~ o.J~ ~ •.l~ ~ ... ~Il!- o.u • o...u ti!' o..u
- 0.1 - 0.1 - 0,1 •

1 .. , • o.aG.. 0"' 0JI00I l."" 1...5' 1.6.1
""'SIO" ro 11 110'
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FigUt1l 34. R.... 11J>dosde calibmción de la laSa gloOOl de dccnimienlo de (a) (;1'. (b) E. coli. dumme la campaña de
medición e l en el no TCUSIICIlProyco:ión en una di.1l'le1'1Siónde la superficie de rcSpucSIU de ecccroo con la runción
objetivo R' de Nash pon cada ""lo< del porimetro.
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Estdo deJos prrK.uc»« lTansport~ y d«,aiJ,wlUO tk fN'8'UIiJmoJ ptJ1QgenQS~nrlos d~montaña colombianos
lOO Tnuocd. IOOS0hadt0qw

~ t .1 ~8:l1 .. J ~dl 111 I~s:t! ... !~&tll•~&. .s 10U1O" S 10 is , 10 IS s 10 15 , 10 15

'. lo' '.2 103 ,..
1sH t ~~stl I~ L !~ L ~-!-&' .....

~+ 1 ~d t 8-St , 8-&t'IS ,
10 U 02 O." 0.601 0.2 O." 060.8 0.1 0.'10.60.' 0.2 O.• 0.6 0.8lo' \d, \d2 ""3 \d.
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FigUt1l35. R"""ltados de cnlibnlción de l. laSa glollol de decaimiento de (a) CT. (b) E. cott. dumnl. 1" efunparlu de
medición e Ien el no ·fcusacl. Distribución ponunétrica de ACuerdo con los vnlorcs de vcresimilltud calculados o partir de
l. función objcIivo If de Nash pota cada valor del porimc:tm.

Tabla 52. Tasa de mCJ<lalídadbosc: k.,. y tasa de pérdida por radiación solar kp' de Colifoenes 'roreíes pam los
eaeos de estudio del no Tcusocá de ocuc:rdo con la función objelivo If.

Kt!CT ler'l KI!CI' Id"1
TS.T' T.. n T'7.TI ,..." TlI~..TII P... - 1'50-T6 T.. n ,".,'1 TII-IO TIG-Tll ....... JI', 061 M8 0.48 048 0.41 0.55 0.03 0.01 0.53 1.20 2.25 0.112 0900

C....pal.
S OS} 061 059 072 065 062 29.00 2•. 99 29.20 28.16 28.26 2872 0.840...... 051 064 053 060 057 058 '4 SI IOJ 14 K6 14611 15.26 14TI
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Por otra parte, para determinar el efecto que tiene cada uno de los parámetros sobre el

comportamiento total del modelo. se evalúa la sensibilidad regional de los parámetros mediante la

herramienta MCA T. En la Figura 36 se presentan los gráficos con la respuesta de salida y la banda

de confianza del mejor modelo para la calibración del modelo de SST aplicando la opción de

calibración 4. Nótese que en ambos casos la respuesta del modelo es igual.

Tabla H. T_ docpérdida po< scdimcntnción k.s. y lasa de dccaimicnlO roral k. doc Colifonncs Toretes para los tramos
docestudio doclrio Tcusacá docacuado con l. función objetivo 11'.

._ <"1""1 K,CTld"1
T~T' T.. n n·n .....,. TIO-TII ....- T5-T6 T.. n n·n .....,. TIG-TII ........ ti'

• .6.52 79J lIS O J5 012 52' 17.•6 8.68 2.14 2.03 2.85 6.57 0.899C•• pIIl.
S 11 S9 1136 97. 3J.< 309 H2 4. '2 40.96 39.49 32.22 J2 01 37.16 0.839

v..... I'~ 965 H2 .8S 1.6' 65' 2914 2482 20.82 .7.•2 17.43 21.87

Luego de obtener los resuhados de calibración. a partir de los parámetros del modelo se determina

el coeficiente de extinción de radiación solar en la columna de agua (k.) y la densidad y porosidad

de los sedimentos m'(ef Tabla 54).

Tabla ,.... CocflCicmc de cxlinci.6n de racliación 5Ohll'en La columna de ugun le •• y frncx:ión de boctcnes adheridas a las
portlculas f~.y conccntnlCión doc -.6li<lo5 SWlpCndi<lo5" en los sedhrseuos m'. esümedos 8 portir de los pw1Imerros
calibnJdos del modelo oooptado para elln111Spo<1< y dccaimicnlo de booICI"i"" Colifonnus Totales,

... .-, m' ImcI!!
TS-T6 n:n T7·TI TI-I. TlI-"" Prumtdio Global

• S39.ll 2471. 3422 J.<.22 040 171.18 345'10'
C•• piI" .s 2498 .762 .2 115 .691 1699 1787 200'10'....... 212.•0 132.72 2B3 25.57 869 94 52 272-10'

A partir de los parámetros calibrados del modelo también se pueden determinar la fracción de

bacterias adheridas a las partículas en suspensión (Fp) en función del coeficiente de partición y de la

concentración de sólidos en suspensión totales simulada (ef Tabla 55).

Tabla 55. Fruccíón doc boc1crias adheridas • 1.. portlcul .. f~.cstinllldu • partir de kJS I",rrunctros "nlibrndos del mndclo
aoopIado pon1 el transpo<1<: y dccaimÍ<:n", de bac:tcrius Colifonncs Tolllk......

F,ladl"l
TS-T' T"" n·TI Tl-IO T.O-TII IJro ..

• 0903 010<1 0402 0402 0004 0509c..,. ..
5 0.159 0117 0.157 0.806 0.924 0.852

P", ... 088. 0.125 0.629 0.604 0.464 0.68'

Los resultados de calibración para la estimación de la tasa de mortalidad base (k.,) de bacterias de

la especie E. coli se presentan en la Tabla 56. Nótcsc que los resultados son iguales que para los

obtenidos en la calibración del grupo Coliforme Total. Adicionalmente se presentan los valores

calibrados de la tasa de pérdida por radiación solar (1<,..). En la Tabla 57 se presentan los resultados
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En la Tabla 58 se presenta el resumen de las tasas de decaimiento de CT y E, coli para el rfo'Teusacá

obtenidas en In calibración del modelo acoplado para el transporte y decaimiento de organismos

patógenos mediante las opciones de calibración I y 2, En la Tabla 59 se presenta el resumen para

las opciones de calibración 3 y 4. En la Tabla 60 se presenta el valor promedio por campaña,

Con el fin de definir la mejor combinación de campanas para realizar la calibración del modelo

acoplado de transporte y decaimiento de organismos patógenos se exploran 4 diferentes

combinaciónes: (1) CICS, calibración conjunta del modelo con los datos observados de las

campañas de medición I y 5; (2) CIC2, calibración conjunta del modelo con los datos observados

de las campañas de medición I y 2; (3) C IC2C5, calibración conjunta del modelo con los datos



observados de las campañas de medición 1,2 Y C5; y (4) calibración conjunta del modelo con los

datos observados de las campañas de medición 2, 4 Y 5, De la Tabla 61 a la Tabla 63 se presentan

los valores de los parámetros calibrados para cada una de estas combinaciones.

(d)(e)

j '.

1"u •

..,.. ..... l'-:'-·~(I.a-o'D.~O') ,.................
1. .......,---

'..j
•

Figuro 36. An(LIisis de sensibilidad pnrw11étrico de lo
calibmci6n del modelo acoplado para el trunsportc )'
docuimicnlo de ucucnio oon la opción de colibruci6n 4
pora (a) er. y (b) E. coli con bnsc en tos datos
obscrvn(k~ de hl cnmpana de medición {'''2. AnJ\li.sis de
Inccrtidurnbee del modelo de ."Iid" d. (e) <"T, (d) Ii. colí,

e SST.

i'~,
~lbiI

(e)
•

Tabl. S8. Rcsuncn de l..... de clc:aúmicnlO de or¡¡unis""", po"ÓIleno. del trame '1'$-1'6 del río TeuSllCll poro 1". 4
altemotivas de: calibración y S camp0J\a5 de medición. Prom ... valor promcxtio. O.fi.""'~v¡llCión csu\ndnr.

K IUo Tr.~(_' Idb.. J

02!:56. I iS I!!"....... ¡ Opr16.1 (4 p.r',"clro.)
el' •',0- E. <oIJ .'.0. C'I' V.O. 6.. colJ F,O .

C•• """
I 7ló 0937 871 0890 4.95 0725 611 067(,
5 1694 0912 1995 0.90< 37.59 0,801 l7.59 O91l

Pro.. 111S 1436 1117 1110

Tabla 59, Resumen de l..... de dcaúmicnlO de orgu.nism05 poIÓII""OS kp de ncucrOOoon 1.. 3Ilcmaliv"" de c3libmci6n 3
y 4,/ .e. (3) calibmc .... de I poII'ámetlO globol: .m y 3 poorllrnctrospor Immo: '., k., p.: y (4) cnlibroci6n de 3 pwUmclrO$
globales: a •. P. q,: y 4 pwimcCn)i pot lramo: Jo. led• 11.> u,.. F.()" valor de la fUnctón ebjctlvo. ('rom. - valor promedio.
D,F_ -dcsvillCíón cst6ndat,

K IUo 'ft.w6 Idlel"I
Q2!"- J 1161!!ntIMtt"Oll Opcl6 •• (13 p.ritMero.)

CT .',0 E..oIl .',0 CT P,O E. <oIJ .',0

C_.pe" I 49j 072j 67S 0670 6.57 0899 9.76 O.7n
5 lóJ1 om 11 Sl 0,123 37.16 O 1IJ9 18.7l 0.851....... 1064 1761 11.17 19.14
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Tabla 60. Promedio de la tasa de decaimiento de organismos paiógcoos en el rio "reusaca paro las 4 alternativas de
calibnlción y S campollas de medición.

l"rOnMdio

CT E. c~li

e.mp .... 1 596 802

S )201 3370
Pro .. 18.9& 2086

TabI. 61. Resumen de los panlmellOS caJibmdos de ucucnlo con las 4 combinaciones de calibración. Um = constante de
proporclonaJKIad entre el coeficiente de exlinción de luz k,. y la conccntr.ación de sólidos suspendidos m. 'o - intensidad
de l. l1Idiación IIOlar en la superficie del agua.

... l•
I....."ÍI·.~I IL ."1

Gleb.1 T5-1'6 U-TI TI-11I 1'11-10 TI 0-1'11 Prol'mdio
eres 149& 1215 15)5 1136 11.48 16.14 13.S4

C.~'" CIO 161} 15 11 8.28 1845 8.58 16.14 1J45
cicics 11.22 16S6 1283 1578 11 88 21.16 1564

OC4CS 290 1912 1461 15.78 1649 21.67 1766........ 1149 160$ 1278 1534 12 11 19.08 1501

Tabla 62. Resumen de los pot{unctros caJibmdos de acuerdo con las 4 combtnecíorcs de culibmción. ka - cocñctcmc ele
pMtción a partir del cuaJ se cnlcuJa. la fracción de bRctcrins adheridas 8 la., purUcuhl'. v... vclocitblld de sc:dimentnción de
1... pottlcuIM sól .....

t. v,.' ., lord-II

TS-n ,'6-T7 TI,TI 1'11-10 Tl1I-1'1I 1',.... 1'5-T6 '1'6-1'1 T7-n 1'11-10 Tlo-'rll "'nun.
CICS 040 041 047 029 062 044 200 258 114 141 386 2 )2

CIO 031 0)9 045 021 040 035 ) 51 399 2.06 244 1,86 279
C... ~ ••

CICles OJO 03) 042 O.2J 0,55 0)1 238 30C 1.86 2 l. 2.51 240

OC4CS 019 014 039 0.21 OJO OJO 1.1' 188 1.62 2.00 1.33 lOO

........ OJO 032 00 025 052 036 227 287 1.82 200 2.'1 228

Tabla 63. Resumen de tos porAmcllU8 calibrndos de üCut."fdo con las 4 colnbin.actol'lcs de culibmción. l)un'ullC1ros
adicáonalcs pera simular el transpone de sólidos en :!Iuspcn.o¡-ión,u,. = Vekx:idnd de rosu.'fpcnsión, l' - dI.."flsidud de tos
scdimcnl05 .• - porosidad de los sc:dim""_

v, 1 p

'-'1 ,.dlml Im"·,1I
1'5-1', 1'~1'7 1'7-1'1 1'11-10 T1 ... T11 (~rolMdio CtotMIl GIOhl

CICS 619tl-09 573tl-09 6 l'tl-09 5.19tl-09 7.66tl-09 6.181\-09 0894 2571!'06
CIO 551tl-09 • OCtl-09 691 tl-09 7.32tl-09 8.07tl-09 6.371\-09 0811(1 2581l'06r.m .....

CIOCS S 5 Itl-09 4.l1E-09 620E-09 566fAl9 14'tl-09 6.021\-09 0.894 2571!.06

OC4es S 68E-O? • 21E-O? 20jFA7 1.75P,o'l U41l47 3.051;.07 0872 2.571!.06........ 146E-O? 100E-O? S 61f,os .. 8JF....08 445f,os 8.08".08 0885 2 S8E..06

En la Tabla 64 se presentan los valores de ajuste obtenidos en la calibración del modelo mediante

las diferentes combinaciones de calibración. El mejor ajuste se obtuvo mediante la combinación
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E.nwJio ~ tos ~ tk trOlUpOlV Y d«a"fti~1I/()d~ Qr8UniJlftOS JIOtógrnOJ e" "011 de mOlfIOÑI coJombiano.,
IWT_Ri()S~

C 1C5, i.e. los parámetros obtenidos en esta combinación son los empleados para validar el modelo.

En la Figura 37 y la Figura 39 se presentan los resultados de validación.

Tabla 64. Compornción y elección de la combinación de ca,.""""" pura l. culibrución del modelo de transporte y
dccaimicnlO de organismos pológenos del no Teusaca. Aparece resaltado en tono OSCuroIn mejor combinnc,ión fXJf
aunpol\a y organlsmo putógeno de acu::rdo con las (unciones obj"...ivo ti y APB. t.e. máximo valor de ,r y mínimo veior
de A P8. Aperece n::saltadoen tono mAs claro la siguicnlc mejor oombinación por crunpafta

CICl CIC! CIC2CS C2C4CS
cr EC cr le cr t:c (.T F,('

I 0802 0.645 0779 0719 0.805 0676 0.7'7 0588
• 2 0767 0396 o JJ1 0394 0884 0212 0943 00'11..•.. J 0S64 0012 0194 0003 0783 001. 0740 0026&

J
• • 0273 02J7 OJJ3 0.144 0.377 0132 044S 0073<J

s 0018 o- L2....~ OlA!! 0312 0.043 0.076 007.

Los valores promedio de la tasa de mortalidad base kp¡. la tasa de pérdida por radiación solar kpl

de E. coli, la tasa de pérdida por sedimentación kp$' y la tasa total de decaimiento total kp de CT

para todas las campañas de acuerdo con la función objetivo ¡f se presentan en Tabla 65.

Tabla M. T_ de mortalidad In", k.l' tasa de perdida por rodiación !IOlark.l. la... de púdida por scxlill1cnlDciónk." y
tasa 10'" de deatimícnlO lOIaI k. de cr pura 1os Intm .. de estudio del tio Sub""hoquc de "",1Ctdo con la r"nción objetivo
If.

c••,_.. K"CT lerll .~crld·ol K~crld'l K,Crld"1 R'
1 OS5 301 70'1 1065 0.779
2 O., 264 ., 11 1024 0.837
J OH 02' 655 732 089'

• OSO 4)9 SU 1077 0.333
S 062 019 611 691 2.84S

Las tasas para E. coü se presentan en Tabla 69.
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,figura 37. ResuJtados de vaHdación del modelo aooplndo de tna"sponc y tlcClUmlento de orgamsmos palÓgenos del r'o

Tc"""" pota '" campa/la de medición 2 de ocuc:nlo con lo, pwtoll1C'''''' e"libnodo> con 105 da'o, ob"crv,,"", de Las
campa/las de mcdi<:ión I y S (combinación de calibrución C ICS). Modelo p"ro el uansponc y dccllimic'Illo de (a) Ct' y (b)
E:. ""'.: y (e) modelo pota cI'ram¡>o"e de SS1'.
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Figura 38. R...,11lldos de validación del modelo ecopleoo de eenspone y decaimicn'o de org urusmos pOIlÓgcnosde, rlo
rruoacá pota ,. campolla de medición 3 de acuerdo con 'os Jl""lm.1rOS cnlibrados con los dlllo., observados de Las
aunpoflDs de modi<:iclnL Y S (combinación de calibrución eleS). ModeLo""", el tmnsportc y dccalmlcnro de (a) Cf y (b)
E:. coít: y (c) modelo pota cl'rans¡>OrIC de SST.
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EstlldlO ck los proasos tk 1TOIUpOrlf' Y d«cnJlfif'1IIb tk or-gani.fMOJ pa.t4ge1t()$ en rlos de monlaña colQmbiclnQ,J
Río r.......,;. Río SwiJodtQq ..

!!
., ,,"C....pda4.R4lJ3 Campalla 4, R'-=O.030

••• ~ ~20
t" "'~•• OJ .Iu
'!z 2-t- i6 lO"'0 01!~ • U.,~=01 .... _- . • .... •- _ • " ....... -- • ••

_
,

• 1 • • • 10 o 1 • • • 10

DiwolWfll 1"_1 0"·"<'-1"'"1
( .~ M?,* I ( • Ulllt!'x.c!ú Modd9

(a) (b)..
5 ,.
ji ,.
A - .. . .--- .-- .• ---- ~-- ~_.

• 1 • • • 10
~·lac.l

1 ............ -- I
(e)

Figura 39. Rc:sultados de validación del modelo ac.:oplnoo de InulSportc y dCClumlcnlo de orgünlsrnos pmógcnos del no
T"",""" pota la c:ampalla de medición 4 de llCuc:tdo con lo. porrunelroS cerlbeedos con loo daros observados de 1".
campol\a.s de medición 1 Y ~ (combinación de cnlibrnción eleS). Modelo pttI1I el trnnsport. y decoimicnlo de (a) C'r y (b)
E. 0011: y (e) modelo .,."..1 trnn.'I¡lOrtc de SST.

Tabla 66. T... de mortalidad bese k". la... de pérdida por radiación solar k". tasa de pérdida por scdimenlllción k.,. y
UISBt()blI de decaimiento total kp de E. co/I poro I~ tnunos de estudio ckl rlo Suoochoquc de ucucrdo con lu función
objetivo R'.

c•• ,. .. K"t.: <o6let', K"t.: ,oIIlet'l K,.E. ~"'/Id"11 K,E:. ""'lld"1 H'
1 O ss 351 796 12.01 0729
2 041 J 18 81S 11 11 0394
3 O S3 032 713 797 O (JO)

4 OSO ... 739 12.34 0030
S 062 024 661 748 O lI6IJ

A manera de resumen en (a Tabla 70 se presentan los valores mfnimo. promedio y máximo de k.l'

k." k.s. y k. definidos en validaci6n a partir de la opci6n de calibración 4 y lo combinación de

campañas el C5.

Tabbl67. Rt:5urnt.."I1de los lJlSM de decohnien(o de el' en el rlo Teusneá,

K"IKIJ K"ld"1 K,.ldoll K,ld·11
CT E._ cr ti. ,.u cr E:. ClJlI cr Ii. ""'¡

"U.¡.... 041 041 O 19 0.24 5.81 661 691 743
PraflN'Clie 0$4 0$4 209 234 6.S5 745 911 1032

'\t'11 .. 062 062 09 4.44 7.12 8.IS 10.77 12)'
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Nótese que los valores encontrados de k" son consistentes con los reportados en la literatura por

Bowie el al. (1985). Barcina el al. (1986) y Beaudeau el al. (2001) (el Tabla 8)

En el siguiente capitulo se presentan una discusión final acerca de los resultados encontrados en el

estudio de los procesos de transporte y decaimiento de organismos patógenos en nos de montana

en los casos de estudio I y 2.

153



6. DISCUSiÓN FINAL

Comportamiento y predicción de la tasa de decaimiento de CT y E. coli

Con el fin de predecir la tasa de decaimiento total y sus componentes, i.e. k", k"l' k"t, y k"s, se

realizó un ajuste polinomial de primer grado (ajuste lineal) para los datos calibrados dc las tasas de

decaimiento en función del caudal. El modelo lineal es del tipo:

[57]kv = aQ + b

En la Tabla 68 se presentan las ecuaciones y los valores de los coeficientes a y b obtenidos de

acuerdo con la función objetivo ¡f para los ajustes en mención. El comportamiento general de la

tasa de decaimiento se presenta en la Figura 40 para (a) CT y (b) Ecoti. El comportamiento

individual de k". k"l. k"t. y k". para cr y E. coll, los modelos de predicción lineal y la banda de

confianza del 95% se presenta en la Figura 41 .

"

0"' 0'6 0'7
QlmJ."1

09

..~.~ ... o...~.
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Figura 40. Comporuunento de la tasB de decaimiento con base en lus observnciooos en el R'o Subucllt)Quc.

TIlbI.63. Cocfocicntcs de 1M ccuao:icoc:s tincal"" poro l. pn:dicción de la 1.... de occalmienrc do el' y E. 00/1 en lo,
lI1lmOS de estudio det rIo Subochoquc.

Llml1Csde c:onfiama 9S%
b

IJmit.c:s de oonfilJn:tJl95% R'•
Infmar S~1Of Infcri()l' Su~rior

Ie,CT 931S 521' 13490 )6,) , )89 '.836 0777
K, E.t'tJ/j ·897, ·'2 1M) ., '07 9 >68 7.462 11.670 0.728

Ir" cr 0005 .0010 0020 0,29 '93.000 0-'33 0.038

le" f.coIl .000' .0.04' 0031 On8 0"7 0.>60 0.016
le. c:r 7900 6.'S8 9.2'2 2.737 2.00) 3.470 0.947

K,. ¡':'Mli ""62 .S 9'2 .. ·1.400 4799 3.6" 5.913 0.735

le. cr 2673 .1011 6 )'1 0068 ., 720 , 3'5 02%
K,. Ecoll ·7 ,)4 • 'O 6<10 ·362' 597' )9'0 8.037 0702

.,
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EstwIio tk loJ ~ lk ~ y tkcaimJelUO de tJrgalfÚl1lo.t paJÓ~ftO.J en rltR th mO#llaña c%mbla.nos
füoT_ füoSobodooqw

De igual modo con el fin de predecir la tasa de decaimiento total de CT y E. coli y sus

componentes, Le. Jc". Jc",. Jc,,1. y kps en los tramos de estudio del río Teusacá, se realizó un ajuste

polinomial de primer grado (ajuste lineal) para los datos calibrados de las tasas de decaimiento en

función del caudal.

En este caso el comportamiento individual para CT y E. coli fue semejante. i.e. en ambos casos se

presentó una tendencia clara de aumentar el decaimiento con el caudal. En la Tabla 69 se presentan

las ecuaciones y los valores de los coeficientes a y b obtenidos de acuerdo con la función objetivo

K para los ajustes en mención. El comportamiento general de la tasa total de decaimiento para (a)

CT y (b) Ecoli se presenta en la Figura 42. El comportamiento individual de kp. kp,. kpl• Y kps

para CT y E. coli, los modelos de predicción lineal y la banda de confianza del 95% se presentan en

esta misma figura.

Tabla ~. eocr_ de t .. ccuacioocs lineales pom la predicción de In IJIsn de dccahnicnto de (.'T yF.. 00/1 en lo.
1nIm05 de estudio del ,lo Te"""""

Limites de con(wn:ra 9S"
b

L.lmllcs de c.:onlilln7.a95% R'•
Inkriot Supcto Inferior Su~rior

«.c: '77)0 13770 21.680 .o6S3 ·4.96S 3.649 0.S22
K, E col' 11110 6 )9S IHJO 246) -1.903 6.329 0.646
1(" cr 0061 0044 0.089 046. 0.446 0.490 0665

K" E.coI; 0096 006' O')' 0464 04)2 0496 0711

". cr ,. 010 991 I IIlJO .2.601 .7.0)5 1.33) 0725
K,. E.~J II 1)0 3627 1)640 ·H21 ·5.153 0.31 I 0829
x; cr S 791 )976 7619 ·1 136 ·2.969 O.S96 0700

Kt:, E..euI, 2044 OSS' 353S 0392 .o.m I ns 033'

Tabla 70. CocfJCicnlCSde la ecuaciones lineales para lu pnxJioctón conJnulu de la tnsu de decaimiento de el' y E. ,,-011 en
los ''''''''''' de estudio del rIo Teusacá.

Limites de: confiaN'.a 95%
b

Llmlles de oonriwr/1ll95% R'• 1"_ Superior Infc:rkW Su~i(l(
«, '3800 11.060 16S40 1.447 .1203 '.096 0761

K" 0060 0052 0.069 0.467 O4S8 0.•75 0815
1(. 126)0 '0190 lUSO ·2441 -4337 .o.545 0.855
K Ha3 2916 HSO .o.759 .'.736 0.268 0628
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Con el fin de identificar el comportamiento de la tasa total de decaimiento de bacterias del grupo

colifonne tola! y de la especie E. coli en los tramos de estudio del río Subachoque, tal como se

presentó en la Figura 40, claramente se aprecia que en la relación k. contra caudal Q para CT la

tendencia es la de aumentar la tasa de decaimiento de CT conforme el caudal aumenta. Caso

contrario se aprecia para la tasa de decaimiento de E. coli. Adicionalmente, se aprecia que la

contribución en la pérdida de bacterias colifonnes la hace el mecanismo de pérdida por radiación

solar y en segundo lugar la pérdida por sedimentación. Sin embargo en el decaimiento de E. col!

para valores de Q < 0.4 mJ·s·' la mayor contribución la tiene la pérdida por sedimentación y en

segundo lugar la pérdida por radiación solar. En este caso los resultados de la gráfica deben

considerarse para valores de Q < 1.1 mJ·s·', ya que no resulta lógico considerar que la tasa de

decaimiento tenga un valor menor que el valor individual de la tasa de pérdida por radiación solar o

la tasa de mortalidad base.

Para el caso del rlo Teusacá el comportamiento del decaimiento de CT y E. coli fue similar en el

sentido de que kp. kp, y kp. presentan una clara tendencia de aumentar de acuerdo con el aumento

del caudal. Esta fue la razón por la cual se pudo derivar el modelo lineal de predicci6n del

decaimiento en conjunto para CT y E. Coli. En este caso y al igual que en los tramos de estudio del

río Subachoque, la mayor contribución al decaimiento de bacterias es por medio de la pérdida de

radiación solar. La segunda mayor contribución, y al igual que en el río Subachoque, la hace la

pérdida por sedimentación, y la menor la pérdida por mortalidad base.

En este sentido es claro que en los tmmos de los ríos de montaila bajo estudio se comprobó que los

variables que dominan el decaimiento de bacterias colifonnes es la intensidad de la radiación solar

y el coeficiente de extinción de luz en la columna de agua, la cual depende directamente de la

concentración de sólidos totales en suspensión, y ésta a su vez present6 una clara tendencia a

aumentar de acuerdo con el aumento de caudal en especial en el caso del rlo Subachoque.

En general, el ajuste obtenido con los modelos lineales para la predicción de kp, k.t, y kps de CT y

E. coli, es bueno (valores de K> 0.70), no siendo 8.,1 el caso para kp' donde el nivel de ajuste es

muy bajo ya que la relación kp I vs Q presenta gran dispersión (0.016 < K < 0.088). No obstante

este resultado es de esperar ya que la pérdida de bacterias por mortalidad base depende

directamente de la temperatura y de la de la salinidad del agua.

Finalmente, a partir de las correlaciones entre la tasa total de decaimiento de bacterias colifonnes

con el caudal se pudo identificar que la mayor contribución en la pérdida de bacterias se hace a
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través del mecanismo de pérdida por radiación solar y en segundo lugar mediante la pérdida por

sedimentación.

Las mediciones de campo y las determinaciones en laboratorio realizadas tanto en el Río

Subachoque como en el río Tcusacá, permiten evidenciar claramente que las concentraciones

observadas de CT y de E. coli presentan un pico justo aguas abajo de los vertimientos de carga

contaminante puntual. i.e. descarga de la PTAR Y de la Quebrada Simayá, en el caso del río

Teusacá, y de la descarga de aguas residuales de la población urbana del Municipio de La Pradera

para el caso del río Subachoque. En general la concentración observada de E. coli es menor que la

concentración de CT en ambos sitios de estudio.

Adicionalmente, las mediciones de campo corroboran la clara capacidad de autodcpuración de las

corrientes de montaña, ya que en ambos ríos a pesar de las altas concentraciones de CT medidas.

del orden de 1·106 UFClloo mI. la capacidad de autopurificación de los rlos de estudio es también

alta en tramos relativamente cortos entre 8 y 16 kilómetros. Esto se evidencia bajo todas las

condiciones hidrológicas y regímenes de caudal observados en la medida en que se presentó una

notable disminución de la concentración de CT y E. coli conforme la corriente discurre desde la

cabecera del tramo inicial hacia aguas abajo hasta alcanzar en el último sitio de medición un valor

muy inferior del orden de 3·104 UFClloo mI.

Los aportes puntuales de carga contaminante a las corrientes de agua superficial altera notablemente

su estado de calidad hldrica. Los estándares ambientales en Colombia establecen que desde el punto

de vista microbiológico la concentración de CT y de E. coli en el agua para consumo humano debe

ser de cero UFCll()()oml (Decreto 475 de 1998). De igual manera en Colombia el Decreto 1594 de

1984 establece como criterio de calidad admisible para la destinación del recurso para consumo

humano y doméstico que la concentración de coliforrnes totales y de coliformes fecales debe ser

inferior a 20.000 y 2.000 microorganismos por cada 100·ml expresados como NMP,

respectivamente, siendo este el valor admisible cuando para potabilización se requiera únicamente

tratamiento convencional y cuando se requiera solo desinfección el valor admisible para coliforrnes

totales es de 1.000 microorganismos/Iüü-ml expresados como NMP. Adicionalmente, con relación

al uso agrícola del agua, el NMP de coliformes totales no deberá exceder de 5000 cuando se utilice

para riego de frutas que se consuman sin quitar la cáscara y para hortalizas de tallo corto, y de 1000

NMP para coliformes fecales.

En este sentido y guardando proporciones en cuanto a las unidades en las que se establecen los

estándares ambientales (NMPIl()()oml vs UFClI()()oml), nótese que las concentraciones de CT y E.

coli observadas tanto en los tramos de estudio del rlo Subachoque como en los del río Teusacá

/59



durante las 9 campañas de medición, están muy por encima de los valores máximos permitidos por

los estándares ambientales. Por tanto en los tramos de estudio no es viable el uso del agua de los

ríos Teusacá y Subachoque para consumo humano directo. Se recomienda que el uso del agua de

estos dos ríos para consumo humano directo y/o uso agrícola se realice con reserva antes de realizar

un tratamiento que mejore la calidad del agua de acuerdo al uso y destino del recurso.

Con el fin de identificar el comportamiento de la tasa total de decaimiento de bacterias del grupo

coliforme total y de la especie E. coli en los tramos de estudio del rio Subachoque, tal como se

presentó en la Figura 4, claramente se aprecia que en la relación k" contra caudal Q para CT la

tendencia es la de aumentar la tasa de decaimiento de CT conforme el caudal aumenta. Caso

contrario se aprecia para la tasa de decaimiento de E. coli. Adicionalmente, se aprecia que la

contribución en la pérdida de bacterias coliformes la hace el mecanismo de pérdida por radiación

solar y en segundo lugar la pérdida por sedimentación. Sin embargo en el decaimiento de E. coli

para valores de Q < 0.4 m3's" la mayor contribución la tiene la pérdida por sedimentación y en

segundo lugar la pérdida por radiación solar. En este caso los resultados de la gráfica deben

considerarse para valores de Q < 1.1 m3·s·', ya que no resulta lógico considerar que la tasa de

decaimiento tenga un valor menor que el valor individual de la tasa de pérdida por radiación solar o

la tasa de mortalidad base.

Para el caso del rio Teusacá el comportamiento del decaimiento de CT y E. coli fue similar CII el

sentido de que le... le,. y k". presentan una clara tendencia de aumentar de acuerdo con el aumento del

caudal. Esta fue la razón por la cual se pudo derivar el modelo lineal de predicción del decaimiento

en conjunto para CT y E. Coli. En este caso y al igual que en los tramos de estudio del rlo

Subachoquc, la mayor contribución al decaimiento de bacterias es por medio de la pérdida de

radiación solar. La segunda mayor contribución, y al igual que en el río Subachoque, la hace la

pérdida por sedimentación, y la menor la pérdida por mortalidad base.

En general, el ajuste obtenido con los modelos lineales para la predicción de le,.. k,., y le,. de CT y E.

coli, es bueno (valores de K> 0.70), no siendo asl el caso para "", donde el nivel de ajuste es muy

bajo ya que la relación le" vs Q presenta gran dispersión (0.016 < K < 0.088). No obstante este

resultado es de esperar ya que la pérdida de bacterias por mortalidad base depende directamente de

la temperatura y de la de la salinidad del agua.

Los resultados comprueban la hipótesis de que las condiciones hidrológicas e hidráulicas de los dos

de montalla afectan considerablemente la capacidad de autopurificación de las corrientes

determinando el tiempo de retención hidráulica en los que ocurren los procesos de transporte y

reacción, en contraste a los ríos de planicie, debido a la presencia alternada de zonas de rápidos y
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piscinas y zonas muertas superficiales y subsuperficiales. En este sentido las tasas de decaimiento

encontradas en los tramos de los ríos Subachoque y Teusacá del grupo de bacterias CT (5.66 d' Y

9.18 o', respectivamente), y de la especie de bacterias Ecoli (7.41 d' y 10.32 d-I) son mayores a
las reportadas en la literatura para ríos de planicie (0.42 - 2.04 d", Bowie el al., 1985; 0.06 - 0.09,

Brookes el al., 2004).
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7. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

En general el seguimiento de la metodología propuesta en los tramos de estudio en los ríos

Subachoque y Teusacá permitió realizar con éxito el estudio de los procesos de transporte y

decaimiento de organismos patógenos. Específicamente se calibró, simuló y validó con éxito el

modelo acoplado de transporte AOZ-MDLC y de decaimiento de bacterias del grupo Colifonne

Total (Cf) y de la especie de bacterias específicas Escherlchia coli (E. coli). La metodología

propuesta y aplicada permite cuantificar los procesos de transporte y decaimiento de bacterias

coliformes en forma eficiente y precisa, y por ende se recomienda su aplicación para el estudio de

otros ríos de montalla.

7.1. Caracterización del comportamiento hidníalico y del estado de calidad de agua

Los reconocimientos de campo. los experimentos con trazadores para calibrar el modelo de

transporte de solutos, la ejecuación de las eampallas de medición. y los análisis de las muestras de

agua en el laboratorío. permitieron caracterizar el comportamiento hidráulico y el estado de calidad

de agua, en términos de indicadores de contaminación bacteriológica, de los tramos de estudio de

los ríos de montalla: Teusacá y Subachoque.

La aplicación de experimentos con trazadores utilizando como sustancia conservativa NaCI (sal

común de mesa) fue un éxito, en el sentido de que a partir de 3 ensayos realizados en el río

Subachoque y 2 en el río Teusacá en tramos con longitud entre los 2000 m y 3500 m se pudieron

definir parámetros hidráulicos con claro sentido flsico: el coeficiente de rugosidad, la pendiente

efectiva del fondo del canal, el ancho base característico efectivo de los tramos y la fracción

dispersiva. A partir de estos parámetros se pudieron estimar los parámetros fundamentales del

modelo de transpote de solutos, el tiempo medio de viaje y el tiempo de retraso advectivo, entre los

tramos de estudio permitiendo asl representar con un buen ajuste en general (H' > 0.95 en todos los

casos) el transporte de solutos.

7.2. Identificación de variables y características rasicas e hidráulicas con mayor
influencia en los procesos de transporte y de decaimiento de organismos
patógenos

La definición del modelo de transporte de solutos y su acople con el modelo de decaimeinto de

organismos patógenos y del modelo de transporte de sólidos suspendidos totales, permitó identificar

las variables y características fisicas e hidráulicas de los tramos de estudio que tienen mayor

influencia en los procesos de transporte y de decaimiento de organismos patógenos: el tiempo de

retención hidráulica en la zonas de piscinas, la intensidad de la radiación solar en la superficie del
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agua. la concentración y velocidad de sedimentación de los sólidos suspendidos totales y la

profundidad de la lámina.

7.3. Implementación del modelo matemático de los procesos de transporte y de
decaimiento de patógenos en los tramos de estudio

Se cumplió con la implementación un modelo matemático de los procesos de transporte y de

decaimiento de patógenos de los tramos de estudio, y se realizé con éxito la calibración y validar el

modelo con datos de campo de dos o más campañas de medición de los ríos Teusacá y Subachoque.

La buena representación de la hidráulica del modelo de transporte y destino permitió reproducir el

efecto de zonas muertas y almacenamiento temporal superficial O subsuperficial en las orillas y el

lecho. y por tanto el proceso posterior de calibración tuvo el soporte adecuado para producir valores

de las tasas de decaimiento correctos sin necesidad de compensar los errores de la representación

inadecuada de los procesos de transporte. Por consiguiente se cumple con las recomendaciones de

calibración de modelos de calidad del agua propuestas por Chapra y Runkel (1998).

7.4. Calibración y vMlidación del modelo

La exploración de diferentes opciones de calibración permitió la implementación desde un modelo

sencillo del transporte y de decaimiento de organismos patógenos basado en 5 parámetros de

calibración. hasta un modelo relativamente complejo con 19 parámetros para el do Subachoque o

23 parámetros para el río Teusacá.

A pesar de la inherente desventaja de un modelo sencillo relacionada con la diferencia de

comportamiento hidráulico entre tramos del rfo, se comprueba que es factible su aplicación para

representar con buen ajuste (K> 0.77 en 13 de los 18 casos estudiados en el do Teusacá) el

transporte y decaimiento de cr y E. coli, y especialmente para el caso del río Subachoque (K >

0.99 en 7 de los 8 casos estudiados). Sin embargo pese a los buenos ajustes del modelo la

identificabilidad de los parámetros y la sensibilidad del modelo u éstos no es clara. Además la

calibración directa de la tasa de pérdida total de organismos patógenos no permite comprender en

que forman interactuan las diferentes variables que rigen el proceso de decaimiento con el modelo.

La implementación de un modelo con pocos parámetros (4: a., 1.. fe., Y v,) relacionados con las

principales mecanismos que rigen el proceso de decaimiento de organismos patógenos (pérdida

base por efectos de la temperatura y salinidad del agua, pérdida por radiación solar y pérdida por

sedimentación) pennite comprender la interacción entre mecanismos y variables del proceso. No

obstante parece no ser suficiente una calibración global de parámetros para lograr la
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identificabilidad de los mismos ni la sensibilidad del modelo a estos, a causa de las mismas

desventajas que en el caso de la calibración directa de la tasa de decaimiento.

La implementación de un modelo con un mayor número de parámetros opción 3 (12 parámetros

para el río Subachoque y 16 parámetros para el río Teusacá) permite conocer con mayor precisión la

interacción entre los mecanismos y variables que rigen el proceso de decaimiento de organismos

patógenos, ya que la calibrnción de o.. 1", le" Y v, por tramos, siendo los parámetros más

representativos de los mecanismos de pérdida. resulta en un modelo sensible a los parámetros de

calibrnción presentando mayor identificabilidad paramétrica en el rango, con sentido fisico de

calibración.

Finalmente. la cuarta opción de calibración fue definitivamente la mejor en el sentido de que se

representó adecuadamente no sólo el transporte y decaimiento de organismos patógenos, sino que

además se logró simular bien el transporte de sólidos en suspensión totales (K> 0.77 en 6 casos de

10 casos en el no Teusacá, y K> 0.'17 en 7 de los 8 casos del río Subachoque). La ventaja adicional

de representar el transporte de sólidos suspendidos es que se pudieron determinar las características

fisicas de los sólidos en los sedimentos en el fondo del río con capacidad de resuspenderse

(densidad. porosidad. y concentración simulada). Vale la pena también mencionar que la

implementación del método de optimización global SCE-UA logró superar los inconvenientes

inherentes con la perdida de parsimonia del modelo y el potencial de sobre-parametrización con los

consecuentes problemas de interacción paramétrica, ya que fue evidentemente mejor el resultado de

calibración bajo este método de calibración que con el método de simulaciones de Monte-Carló.

La tasa de decaimiento calibrada le. de coliformes totales para el rlo Teusacá con un valor promedio

de 9.18 d", variando entre 6.91 er' y 10.77 d", demuestra una alta variabilidad de la tasa de pérdida

de acuerdo con las condiciones hidráulicas e hidrológicos de la corriente. Se obtuvieron valores más
altos para condiciones especificas de caudal alto (Q > 1.7 mJ·s·'). El valor promedio de lep para E.

coli fue mayor que para CT (10.32 d·').

Similar comportamiento se presentó en el caso del no Subachoquc. La tasa de decaimiento

calibrada le, de coliformcs totales con un valor promedio de 5.66 d", variando entre 3.40 d' y 7.13

d", demuestra la variabilidad de la tasa de pérdida de acuerdo con las condiciones hidráulicas e

hidrológicos de la corriente aunque en menor medida que para el río Teusacá, Se obtuvieron valores

más altos de le, para condiciones específicas de caudal alto (Q > 0.7 mJ·s·'). El valor promedio de

le. para E. coli fue mayor que para CT (7.41 d·').
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7.5. Comprobación de hipótesis

Por medio de este estudio se pudo comprobar que la hidrología e hidráulica de rlos de montaña

afectan considerablemente la capacidad de autopurificación de las corrientes al afectar los procesos

básicos de transporte y reacción. Los resultados encontrados en la calibración de las tasas de

decaimiento de CT y E. coli permite corroborar que el proceso de decaimiento de organismos

patógenos en ríos de montaña difiere del que ocurre en rlos de lIanurn o planicie, debido a la

presencia alternada de zonas de rápidos y de estancamiento. Se evidenció que los efectos de la

radiación solar en el cuerpo de agua poco profundo, el alto tiempo de retención hidráulico en las

zonas de piscina o estancamiento. la sedimentación en estas zonas y la alta rcaireación que tiene el

agua en las zonas de rápidos y cascadas promueven una mayor tasa de decaimiento de patógenos y

por ende una mayor capacidad de autopurificación de la corriente que en los ríos de planicie.

Adicionalmente y como se mencióno al final de la dscusión final, los resultados comprueban la

hipótesis de que las condiciones hidrológicas e hidráulicas de los rlos de montaña afectan

considerablemente la capacidad de autopurificación de las corrientes determinando el tiempo de

retención hidrául ica en los que ocurren los procesos de transporte y reacción, en contraste a los ríos

de planicie. debido a la presencia alternada de zonas de rápidos y piscinas y zonas muertas

superficiales y subsuperficiales. Esto se evidencia en que las tasas de decaimiento encontradas en

los tramos de los ríos Subachoque y Teusacá del grupo de bacterias CT (5.66 d' y 9.18 d",

respectivamente), y de la especie de bacterias E.coli (7.41 d' y 10.32 d-I) son mayores a las

rcponadas en la literatura para ríos de planicie (0.42 - 2.04 d", Bowic el al., 1985; 0.06 - 0.09,

Brookes el al., 2004).
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Apéndice 1. Revisión extendida de los aspectos relacionados con el
transporte y decaimiento de organismos patógenos.

En este capitulo se presenta la versión extendida del capítulo 2 de este documento: revisión de los

aspectos relacionados con el transporte y decaimiento de organismos patógenos. Se presentan

brevemente una descripción de los principales Se definen los organismos patógenos índice elegidos:

el grupo de bacterias Colifonne Total y la especie Eschertchia coli. Adicionalmente se discute

sobre la relevancia de las enfermedades asociadas con la presencia de patógenos en las corrientes

naturales y su incidencia en el abastecimiento del recurso en Colombia. Se presentan los principales

factores físicos y químicos determinantes en el decaimiento de bacterias y se discute brevemente

sobre los modelos disponibles en la literatura relacionados con el transporte y decaimiento de

patógenos en rios. El capítulo concluye con el resumen de las tasas de decaimiento de bacterias

colifonnes reportadas en varios estudios.

J. Organismos patógenos 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 población mundial entera. De acuerdo

con la Organización 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 contaminación microbiana. bien sea ésta bacteriológica. viral.

protozoaria o de otra Indole biológica. es importante tener presente el apreciable número de

problemas serios para la salud que pueden ocurrir como resultado de la contaminación del agua

potable (OMS, 2006).

En términos generales. el mayor riesgo microbiológico está asociado con la ingestión de agua

contaminada con heces humanas o animales (incluso de las aves). Las heces son una fuente de

organismos patógenos, i.e. bacterias. virus y parásitos (e.g., protozoos y helmintos). Las heces

humanas pueden contener una gran variedad de organismos patógenos intestinales que pueden

causar enfermedades como la gastroenteritis moderada o severa. y/o enfermedades fatales como la

disenteria. el cólera y la tifoidea, por hacer mención de algunas de ellas (UNESCO/OMS/UNEI',

1996). Las enfermedades contagiosas causadas por estos organismos son las más comunes y



Estudio « los procuo.J « tl'ClIUpOI"II y d«tnIlfUIIlO M <1"8tJ"i..uteoI po~nt)3 en ríos de mQnkJño ,·Q/ombiaffQ.S
RioT...- RioSobodtoqw

endémicas, razón por la cual la carga que ejercen sobre la salud pública se determina teniendo en

cuenta la severidad de la enfermedad asociada con los patógenos, su grado de infectividad y la

población expuesta (OMS, 2006).

Con el fin de definir lineamientos para garantizar que el abastecimiento de agua potable sea seguro

frente a la contaminación microbiana la OMS (2006) recomienda el uso de múltiples controles

dispuestos desde la captación hasta el consumidor que permitan prevenir la contaminación del agua

potable o permitan reducir la contaminación 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 protección

de las fuentes de agua y hacia la apropiada elección. operación y administración de los sistemas de

distribución. Como estrategia básica de control se tiene aquella en la que es prioritaria la

administración del recurso en procura de la prevención o reducción de la descarga de organismos

patógenos 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

autóctonos. 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/OMSNNEI). 1996).

Según la OMS (2006) el objetivo principal para establecer el aseguramiento contra el riesgo

microbiano está relacionado con el conocimiento de la contaminación por organismos patógenos

presentes en las heces. Desde el punto de vista microbiano, la calidad del agua a menudo varia

rápidamente abarcando un rango temporal amplio. A corto plazo. los picos en la concentración de

patógenos pueden incrementar los riesgos considerablemente y pueden ser el inicio de una epidemia

debido a la prop8g;x:ión de una cnfennedad causada por el consumo de agua contaminada. Aún

más, mientras la contaminación microbiana se detecta, el tiempo transcurre y muchas personas

resultan expuestas. De aqul, que la confianza no debe ser puesta únicamente 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

patógenos 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 cal idad del

agua tratada y de las fuentes naturales.

Los organismos patógenos asociados con la contaminación del agua están funcionalmente divididos

en cinco grupos: bacterias, virus, protozoos, helmintos y fungi (Chapra, 1997). A continuación se
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hace una breve descripción de estos organismos y las enfermedades más comuoes asociadas con su

presencia en corrientes naturales.

1.1. Ba~terilu patógeruu.

Las bacterias son organismos microscópicos, unicelulares que carecen de un núcleo bien definido y

no conúenen clorofila (Chapra, 1997). L.as bacterias patógenas que se tramiten por el agua más

conocidas son: Salmonelta, Shigella, Escherichia coli, Campylobacter, Vibrio y Yersinia. Otros

organismos patógenos que ocasionalmente se encuentran son; Mycobacterium, Pasteurella,

Leptospira y Legionella (UNESCOIOMSlUNEP, 1996). La mayoria de las bacterias potencialmente

patógenas transmitidas por agua infectan el tracto gastrointestinal y son excretadas en las heces de

humanos infectados y otros animales. Sin embargo algunas otras, también patógenas como la

Legionella, Burlcholderia, pseudomallei y las mycobaterias atipicas, pueden crecer en el agua y en

los suelos. Las rulas de transmisión de éstas incluyen inhalación y contacto (baño) y causan

infecciones en el tracto respiratorio, la piel o el cerebro (OMS, 2006).

Campyloboaer spp. es una de las causas más importantes de gastroenteritis aguda a nivel mundial.

Campyloboaer jejuni es la especie aislada más frecuente en pacientes con enfermedad diarreica

aguda y relativamente presenta una alta capacidad infcctiva al compararla con otras bacterias

patógenas. Las cadenas patogénicas de Escherichia coii, en adelante E. coli, se presentan en grandes

números dentro de la flora intestinal humana y de otros animales, donde en general no causan daño.

Sin embargo, en otras partes del cuerpo, pueden causar enfermedades serias como las infecciones

del tracto urinario, bactcracmia y meningitis. E. coli ha sido identificada con base en diferentes

factores de virulencia; E. coli enterohcmorrágica (EHEC), E. colt enterotoxigénica (ETEC). E. eoll

entcropatogénica (EPEC). E. coli enteroinvasiva (EIEC), E. coll entcroagregativa(EAEC) y E. eoll

difusivamente adherente (DAEC). Los serotipos de EHEC tales como E. coll O 157;1-17y E. eoll

0111, son responsables de los cuadros diarreicos moderados hasta los altamente hemorrágicos.

Entre el 2% y el 7% de los casos pueden desarrollar el sindrome hemolitico urnémico (HUS). el

cual es potencialmente fatal y se caracteriza por la falla renal moderada y anemia hcmolitica. Los

niños menores de 5 años son los más expuestos a desarrollar este síndrome (OMS. 2006).

Con relación a 1M diferentes especies de Vibrlo solamente la Vibrio Cholerae es la única especie

patogénica de importancia para los ambientes de aguas naturales. Mientras que varios serotipos

pueden causar diarrea, solamente los 01 y 0139 causan los síntomas clásicos del cólera. El clásico

biotipo del serovar 01 ha sido considerado como el responsable de las primeras seis pandemias de

cólera, mientras que el biotipo del 01 denominado El Tor es responsable de la séptima pandemia
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que inició en 1961. Epidemias de cólera continúan ocurriendo en muchas área de los paises en

desarrollo (OMS. 1996).

Una descripción general de las bacterias patógenas presentes en aguas naturales y residuales,

efectos asociados en la salud humana, fuentes y ocurrencia, rutas de exposición, importancia en el

suministro de agua potable y bibliografla adicional actualizada se encuentra en OMS (2006).

1.2. Org.n;"mos ~t6genos virales.

Los virus son un gran grupo de agentes infecciosos submicroscópicos (lOa 25 nm), compuestos de

una cubierta proteínica que rodea un centro ácido nucléico que contiene toda la información

requerida para su propia reproducción. 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 acuático son predominantemente aquellos que pueden infectar el

tracto intestinal y son excretadas en las heces de humanos infectados, i.e. virus entéricos. Con

excepción de la hepatitis E, los humanos son la única fuente de las especies de virus infecciosas en

humanos. Los virus entéricos tlpicamente causan en fcnnedades agudas dentro de un cono periodo

de incubación. (OMS. 2(06).

Dentro de los virus enLéricos 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 (UNESCOIOMSlUNEP. 1996). El género Enterovirus es una de las

causas más comunes de infecciones humanas. Se estima que causan JO millones de infecciones en

EUA cada alIo. Este género consiste de 69 serotipos (especies) que infectan los humanos: tipos

poliovirus I-J. coxsackievirus tipos A I-A24. coxsackievirus tipos 81-86. ecovirus tipos I-JJ y los

enterovirus tipos EV68-EV73.Otras especies del género infectan animales en lugar de humanos. t.e.
grupo de enterovirus bovino. El espectro de enfennedades causadas por los enterovirus es amplio y

abarca desde enfermedades febriles moderadas hasta miocarditis, meningoencefalitis, poliomielitis,

hcrpangina y disfunción multiorgánica neonatal (OMS, 2006).

El virus hepatitis A. ~IAV. es altamente infeccioso aún en bajas dosis de infección. El virus causa la

enfcnnedad hepatitis A comúnmente denominada "hepatitis infecciosa". Al igual que otros

miembros del grupo de los virus entéricos, HA V entra en el tracto intestinal mediante ingestión en

donde infecta las células epiteliales y desde aUí ingresa al torrente sanguíneo alcanzando el hígado

causando daño 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 más importante de muerte en niños en el mundo.

Alrededor de 500/0a 60% de los casos de gastroenteritis aguda de los niños 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 infección aguda sin el tratamiento apropiado

redunda en deshidratación y puede llegar a ser fatal (OMS, 2006).

Una descripeión general de los virus patógenos presentes en aguas naturales y residuales, efectos

asociados en la salud humana, fuentes y ocurrencia, rutas de exposición, importancia en el

suministro de agua potable y bibliogral1a adicional actualizada se encuentra en OMS (2006).

1.3. Orpnumos patógenos protoaoarlos,

Los organismos protozoarios son organismos unicelulares que se reproducen por fisión (Chapra,

1991). Se encuentran dentro de las causas más comunes de infección y enfermedad en los humanos

y otros animales. El control de la transmisión de organismos protozoarios en el agua es exigente

debido a que la mayorfa producen cistos, oocistos O huevos que son extremadamente resistentes a

los procesos que se utilizan generalmente para la desinfección de agua y en algunos casos son

dil1ciles de remover mediante los procesos de filtración. Algunos de estos organismos causan

enfermedades emergentes. En los últimos 25 años, el ejemplo más notable de enfermedad

emergente causada por un organismo patógeno 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 lamblta y del Cryptosporidium, como agente causante de infecciones potencialmente

monales pan! pacientes con síndrome de inmunodeficiencia adquirida (SIDA) (Metcalf & Eddy,

1995).

El organismo patógeno protozoario Giardia es un parásito conocido por la humanidad durante 200

años. Básicamente, luego de ingerir y excitar los cistos de Giardia, los tropozoides atacan e infectan

la superficie del trnclO gastrointestinal, Las infecciones tanto en niños como en adultos pueden ser

asintomáticas, Los slntomas generalmente incluyen diarrea y contracciones musculares, y en casos

severos puede presentarse deficiencia de absorción en el intestino delgado siendo este caso más

común en los niños en sus primeros años de vida (OMS, 2006; APHA/AWWAiWEF. 20(4).

Otro organismo patógeno protozoerio de importancia es la Entamoeba histolytica. Este organismo

es el patógeno intestinal más prcvalentc a nivel mundial y pertenece a la superclase Rhizopoda del

suborden Sareodina. La enfermedad clínica resulta de la penetración 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 hígado, pulmones y el cerebro, llegando incluso a tener consecuencias

fatales.

Una descripción general de los organismos protozoarios patógenos presentes en aguas naturales y

residuales, efectos asociados en la salud humana, fuentes y ocurrencia, rutas de exposición,

importancia en el suministro de agua potable y bibliografla adicional actualizada se encuentra en

OMS (2006).

1.4. Organ.ismos patógenos belm;ntos.

Los organismos patógenos del grupo helminto comprenden diferentes tipos de gusanos. Los

gusanos parasitarios mayores son clasificados en el phylum Nematoda (gusanos redondos,

ascárides) y en el phylum Platelmintos (gusanos planos incluyendo los trernatodos). Los parásitos

helmintos infectan un gran número de personas y animales a nivel mundial. Para la mayoria de los

helmintos el agua potable no es una ruta de transmisión importante, aunque hay dos excepciones: el

gusano de guinea (Drocuncu/w medinensisi responsable de la enfermedad Dracunculiasis y las

especies de Fasclola (F. hepática y F. gigantica) causantes de la fasciolasis, Otras enfermedades

causadas por los helmintos pueden ser trasmitidas por contacto con el agua como la

csquistosomiasis (schislosoma spp.) o están asociadas con el uso agrícola de aguas residuales sin

tratamiento como la ascariusis (A.•carls lumbricoidesy; trichuriasis (Trtchuri s (rieh/ura), infecciones

de anquilostoma y estrongiloidiasis (Strongy/oides s(ercoralls)(OMS, 2006).

En la Tabla I se resumen las enfermedades más comunes asociadas con la presencia de organismos

patógenos en corrientes naturales y que son relevantes en el suministro y abastecimiento de agua

potable. También se presenta información adicional sobre los patógenos como su incidencia en la

salud humana. persistencia en el medio, resistencia al cloro e infectividad relativa. No se relacionan

todos los organismos patógenos que son transmitidos por medio del agua ya que el número de

patógenos conocidos cuya ruta de transmisión es el agua. continúa incrementándose tanto en la

medida en que son descubiertos organismos patógenos nuevos O previamente no reconocidos.

Con el fin de ampliar sobre la incidencia de los organismos patógenos en la salud humana. se

recomienda la lectura de Weslrcll (2004) quién presenta una revisión sobre la transmisión de las

enfenncdades infecciosas en el medio ambiente reportando la ocurrencia de enfcnnedadcs

epidémicas asociadas con el consumo de agua potable yaguas recreacionales, así como las

cnfcnncdades asociadas con In reutilización do aguas residuales y lodos. AsI mismo presenta, como

parte de los resultados de varios estudios. concentraciones de organismos patógenos en aguas

superficiales, tasas de inactivación de patógenos en heces y tasas de decaimiento de patógenos en
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corrientes superliciales (Campylobacter, E. coli enterohemorrágica, virus entéricos, hepatitis A, 

Salmonella. rotavirus, adenovirus, Giardia, Crypto.vporidium). 

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

Según Pond el al. (2004) las enfermedades gastrointestinales son, en su mayoría, la consecuencia de 

un sistema sanitario inadecuado y de una baja calidad del agua. Prtlss 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 más alta de mortalidad y tercera en la lista de morbilidad. Prtlss et 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 básicamente las 

poblaciones de los paises en desarrollo y los ni nos. 

Tabla A 1· l. Qrcani:Jmos patógenos tnansmilidos por aguo contaminad!• y su signiftcnnda en el Rl:xtsttJCimicnto del aguu 
(Ad:aplado de: OMS, 2006 com~ c:on Metc:aJf &.1~. 199~; Kadlcc y Knig)ll, 19%). 
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Según OMS y UNICEF (2000) al inicio del allo 2000, el 18 % de la población mundial ( 1. 1 billones 

de personas) no tenian acceso a un adecuado suministro de agua y el 39% de la población mundial 

(2.4 billones de personas) enrecian de acceso a un apropiado sistema sanitario. La mayoria de esta 

población habita en Asia y África. El abastecimiento de agua potable y e l sector sanitario debe 

enfrentar enonnes retos en las próximas décadas. Se espera que las poblaciones urbanas de África. 

Asia y Latino América y el Caribe aumenten dramáticamente. La población urbana de 

Latinoamérica y el Caribe se espera que se incremente por Jo menos en un 50% durante los 

próximos 25 aftos. Basándose en infonnación sobre el 99 % de la población de Latinoamérica y el 

Caribe. el reporte de la OMS y la UNICEF (2000) sobre la Evaluación Global del Abastecimiento 

de Agua y Sanidad, establece que la región ti~-nc relativamente altos niveles de servicio. Por 

ejemplo, la cobertura total del abastecimiento de agua aproximadamente beneficia al 85% de la 

población, mientras que la sanidad total es ligeramente menor, ya que cubre al 78%. 

De acuerdo con OMS y UNICEF (2000). la población colombiana se beneficia de la cobertura de 

servicios públicos en 91% para abastecimiento de agua potable y 85% en sanidad. En general, la 

población urbana cuenta con agua potable en un 98% y la cobertura en sanidad alcanza el 97% de la 

población. En cuanto a la población rural, la proporción de estos servicios es del 73% y 51%, 

respectivamente. Sin embargo, teniendo en cuenta de que éstas son cifras alentadoras, aún se 

requieren esfuenos importantes para estar a la par con los pafses desarrollados (96% de 

abastecimiento de agua y 92% de cobertura sanitaria pam Europa y 1 00 % para ambos sectores en 

Estados Unidos de América y Canadá) (OMS y UNICEF, 2000). 
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Adicionalmente y según el Informe Nacional de la Calidad del Agua para el año 2004 (SSP, 2005) 

la población afectada por el suministro de agua no potable en Colombia, se concentra en su mayoría 

en los murúcipios con una población menor a 50.000 habitantes. De 279 municipios analizados cuya 

población total, para el 2004, se estima de 27'325.348 habitantes. se suministra agua no apta para e l 

consumo humano a 184 municipios que concentr<lll el 28"/o de la población afectada, 

correspondiente a 7.635.652 habitantes. 

El mismo lnfonne sei\ala que en cuanto al cumplimiento de los valores admisibles en los análisis 

organoléptieos y fisieoquímieos, sellalados en el Decreto 475 de 1998 en los artfculos 7, 8. 9 y 10. 

60 prestadores de servicios públicos 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 población muestreada es decir 3.277.371 habitantes. 

Un caso más dramático se presenta al evaluar el cumplimiento de los valores admisibles en los 

análi.sis microbiológicos sellalados en el articulo 25 del Decreto en mención. 130 prestadores del 

servicio público de acueducto suministran agua no apta desde el punto de vista microbiológico en 

ciento setenta y siete ( 1 n) municipios, lo que representa un 72% de los prestadores evaluados y el 

63% de los municipios servidos y un 27,2% de la población correspondiente a 7'429.884 habitantes. 

El "Water Supply and Sanitation Collabomtive Council (WSSCC)" como una parte del plan de 

trabajo que lidera el Segundo Foro Mundial del Agua realizado en La Haya en marzo de 2000, 

establece como objetivo para el año 2025 que se provea de agua, sanidad e higiene para toda la 

población mundial. 

J. Organismos ind ice. 

En general el monitoreo y análisis de organismos patógenos cspecflicos tiene una aplicación 

limitada debido en parte a la complejidad al costo y los requerimientos de tiempo de realización de 

análisis y obcención de resultados. El muestreo y análisis de microorganismos, parte fundamental 

del monitoreo operacional, vigilancia y control, se limita a utilizar organismos indicadores tanto 

para dctenninar la efectividad de las medidas de control, asf como un fndice de contaminación fecal 

(OMS, 2006). 

De acueroo con la OMS (2006) el concepto del uso de organismos indicadores como una senal de 

contaminación fecal es una práctica bien establecida en la evaluación de la calidad de las aguas 

naturales, consumo humano y mantenimiento del hábitat. Para definir un organismo como indicador 

éste debe: 1) por sí mismo no ser patógeno; 2) estar presente en las heces humanas y animales en 

grandes números; 3) no multiplicarse en aguas naturales; 4) per.~isti r en agua de manera similar a los 
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organismos patógenos fecales; 5) estar presente en un número mucho mayor que los patógenos 

fecales; 6) responder a los procesos de tratamiento de manera similar a los patógenos fecales; y 7) 

ser fácilmente detectable por medio de métodos sencillos y económicos. 

Adicionalmente la OMS (2006) seilala que claramente un indicador no puede satisfacer con todos 

los criterios en mención. 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 patógenos como los bacteriófagos y las 

esporas bacterianas. 

En esta instancia es importante distinguir entre las pruebas microbiológicas realizadas con e l fin de 

detectar la presencia de organismos patógenos fecales y las técnicas para medir la efectividad de los 

procesos y/o tratamientos. Por tanto es necesario distinguir los términos lndice e ind icador. Un 

organismo lndicc es aquel que scflala la presencia de organismos patogénicos, e.g. un lndice de 

patógenos fecales. Un organismo indicador es aquel que es usado pam medir la efectividad de un 

proceso, e.g. un indicador de proceso o un indicador de desinfección (OMS, 2006). 

Los métodos de monitoreo empleados habitualmente para detectar microorganismos potencialmente 

patogénicos en aguas naturales se basan en el cultivo y enumeración de indicadores de bacterias 

fecales l.e. coliformes totales, coliformes fecales, E. colí y Slreplococcus fecales (Wilkinson el. al. 

1995; Chapra, 1997; Simpson el al. , 2002). Otros organismos patógenos utili7.ados como 

indicadores son: CIO.tlrldium perfrlngeru, los organismos collfagos y fagos de Bacleroides fragili.v, 

y los virus entéricos. Adicionalmente es bien reconocido el conteo de bacterias hcterotrófieas HPC 

(del inglés Helerolrophic Piafe Counl). 

El HPC básicamente consiste en la medición de un amplio espectro de microorganismos 

heterotróficos que incluye bacterias y organismos de la close fungi. El método se basa en la 

habilidad de los organismos para crecer en un medio apto s in la inhibición de agentes selectivos en 

un periodo de incubación y temperatura especifica. Una ventaja importante del método es que 

permite detectar organismos sensibles a los procesos de desinfección, e.g. bacterias Coliformes. y 

organismos resistentes a los procesos de desinf~'CCión, e.g., esporas, oocistos de E. hy.vlolica y 

Cryplasporidíum, y en menor medida los cistos de Gíardla. La prueba únicamente detecta una baja 

proporción de los organismos presentes en el agua y debido a la existencia de varias técnicas de 

HPC es importante hacer comparaciones considerando el mismo medio y periodo de incubación 

(OMS, 2006; APHN A WW NWEF, 200S). 

Los roliformes tohlles son un amplio grupo de bacterias anaerobias facultat.ivas, gram-negativas 

que forman bacilos sin esporas, con forma de calla, 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 ácido 

aldehído 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 están presentes en las heces fecales de los animales de 

sangre caliente (OMS 2006; APHA/A WW A/WEF. 2005; Chapm. 1997; Metcalf & Eddy, 1995). El 

grupo coliforme incluye cuatro géneros de la familia enterobacteriácca: Escherichia, Klebsiella, 

Citroboctor, y Enterobacler. 

Los coliformes fea. les son un subgrupo de los coliformes totales que provienen de los intestinos de 

animales de sangre caliente. Debido a que no incluyen organismos sólidos, se prcliere más este 

grupo que los coliformes totales como indicador de la presencia de organismos patógenos. Se 

distinguen de los coliformes totales por su capacidad de fermentar la lactosa con producción de gas 

en 24h ± 2 ha temperaturas de 44,5 ± 0.2 "C (Chapra, 1997; Metcalf & Eddy, 1995). Como regla 

general los coliformes fecales son alrededor del 20"/o de los coliformes totales (Chapra, 1997). 

En muchos paises se emplea como indice el gru.po más estrecho, e l género Escherichia especie E. 

roli (Figura A 1- 1) por considerarse como el lndicc más representativo de las fuentes de 

contaminación fecal (OMS, 2006). E. col/ es un miembro del grupo de bacterias coliforme fecal. 

Por tanto su presencia en el agua es indicador de contaminación fecal. En la literatura (Haydon y 

Deletic. 2006; OMS. 2006; APHA/AWWA/WEF, 2005; Bcaudeau et al. , 2001; Chaprn 1997) es 

bien reconocida esta especie como un indicador de la contaminación fecal del agua. Esto se debe, en 

parte. a que es un buen sustituto de organismos patógenos como Sa/monella Typhi y aunque en 

general es benigna. mucha3 cadenas de E. coli son patogénicas (ADWG, 2004). Debido u que en 

muchas circunstancias las poblaciones de Coliformes tcrmotoleranles son compuestas 

predominantemente de E. col/ se considera este grupo como un lndicc de menor conlianza pero 

aceptable de contaminación fecal. E. co/i (o los Coliformcs termotolerantcs alternativos) se 

consideran como el primer organismo de e lección en los programas de monitoreo de calidad de 

agua (OMS, 2006). 
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figura Al- l. Registro miaugrAfico ck:ctrónico de E. coli 
(Rocky Mounlain l.abonuorics. NIAIO, 2008) 

Sin embargo, es importante tener en cuenta las limitaciones de utilizar una especie especifica como 

organismo indicc. e.g. Broolcs el al. (2004), seftalan una dificultad que se presenta cuando se utiliza 

E. coli como índice, relacionada con la capacidad que tiene de crecer en aguas naturales fuera del 

animal que la hospeda. Adicionalmente esta especie es en mayor medida más sensible a los 

procesos de desinfección que otros organismos más resistentes a éstos (e.g. virus entéricos y 

organismos protozoarios). Esto hace que E. colí 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 Dcletic, 2005; Hipsey, 2007; Tonner-Kiank 

et al .. 2007; Bordalo el al., 2002) se presentan varios estudios que indican las limitaciones que 

resultan de utilizar bacterias como indicadores de virus y protozoarios. 

Otros microorgani.smos que suelen utilizarse como indicadores de contaminación fecal es el 

subgrupo e nterococc:i lntestiaal. Éste ~'S un subgrupo del gran grupo de organismos definidos como 

estreptococos fecales que abarca especies del género Streplococcus. Estas bacterias son gram

positivas y relativamente tolerantes al cloruro de sodio y los niveles alcalinos de pH. Son 

anaeróbicas facultativas y ocurren individualmente, en parejas o en cadenas cortas (OMS, 2006). Se 

emplea habitualmente para confirmar la contaminación fecal ~'Ciente por medio de lo identificación 

de especies tanto de origen humano (S. faecalis), como de animales de granja (S. bovis), equinos (S. 

equinus) y aves (S. avíum, S. gallínarum) (APHNAWWNWEF, 2005; Chapra, 1997; Kadlec y 

Knight. 1996; Metcalf & Eddy, 1995). Los enterococos se diferencian de los demás streptococos 

por su habilidad de crecer en cloruro de sodio 6.5%, en pH 9.6, a temperaturas entre 10 •e y 45 •c. 
La parte enterococo del grupo Slreptococcus fecal es un importante indicador de bacterias para 

determinar la extensión de contaminación fecal de aguas superficiales recreacionalcs. Estudios 

llevados a cabo en aguas marinas y frescas en zonas de bailo en playas, indican que la 

gastroenteritis asociada con la natación está relacionada directamente con la calidad de las aguas 
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para baño. y que los enterococos son el indicador más eficiente de bacterias para determinar la 

calidad del agua en tales medios (APHNAWWNWEF, 2005). 

3.1. Organismos índice elegidos 

Los org¡rnisrnos patógenos 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 org¡rnismos patógenos que se consideran en el 

presente estudio son aquellos que esencialmente siguen una ruta de infección fecal-oral y que tienen 

en genernl un alto impacto en la salud humana y animal . Por consiguiente la lista de organismos 

patógenos presentada en la Tabla A 1- 1 se reduce para considerar únicamente las bacterias del 

grupo coliforme. Adicionalmente la información disponible permite uti lizar uno de los más 

comunes indicadores de bacterias en aguas naturales, E. coli ya que es bien reconocida su habilidad 

para indicar la contaminación fecal del agua. al ser un buen substituto de org¡rnismos patógenos 

como Solmonella Typhi. Aunque por lo general es más 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 patógenos provenientes de la contaminación fecal. Sin embargo. 

aunque el muestreo de los coliformes termotolerantes puede ser simple, E. coli es mejor indicador 

que otros coliformes termotolerantes (e.g . algunas especies de K/ebslella, Cilrobactor y 

Enterobocter). 

En EPA (2006) se ha establecido que las mediciones de E. coli y turbiedad en sistemas de agua 

pública permiten detectnr altas cona:ntmcioncs de Cryptosporldlum en la fuente de agua. 

Adicionalmente, debido al tamal\o promedio de Crypstoporldlum porvum entre 3.0 JJm y 5.0 JJm 

(importante tener en cuenta el tamallo promedio de los otros microorganismos patógenos: bacterias. 

0.1 JJm - 15 JJm; Giardia, 5 JJm - 10 JJm; virus, 0.01 JJm - 0. 1 JJrn) otros microorganismos indicc 

pueden ser usados como subrog¡odos para el propósito de conteo de microorganismos espccificos a 

panir de las pruebas por rnicrofiltración (MF), ultrafiltración (UF) y microfiltración con canucho 

(MCF). Muchos microorg¡rnisrnos utilizados en los estudios de evaluación por filtración con 

tamallos menores que 1 JJm piX.'Clcn considerarse corno determinantes conservativos que subrogan al 

Cryptosporldlum. De aqui que E col/ (tamallo entre 1 JJm y 4 JJm) se utiliza como determinante que 

subroga al Cryptosporidium (EPA, 2003). 

E. col/ es el coliforme termotolerante más común presente en las heces (tipicamente mayor en un 90 

por ciento) y es considerado como el indicador más especifico de contaminación fecal reciente. Está 

presente casi siempre en el intestino de los humanos y otros animales de sangre caliente. 
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Usualmente se encuentra en alto número en la materia fecal reciente con densidades mayores que 

109 organismos por gramo. lo cual facilita su identificación. A pesar de que la presencia de E. coli 

en el agua potable indica cotaminación reciente no es posible detenninar fácilmente si la presencia 

de esta bacteria en muestras de agua es de origen humano. ya que los animales (incluso las aves) 

pueden hospedar organismos patógenos humanos intestinales. En definitiva la presencia de 

cualquier cadena de E. co/i es indicador del potencial riesgo en la salud. 

Adicionalmente se considera el grupo colifonnes totales que incluye las bacterias E. co/i, 

Cilrobacler, Enlerobacter, Klebsiella y otras enterobacterias. a pesar de las li mitaciones bien 

conocidas de este grupo como indicador de organismos patógenos, debidas en parte a que estas 

bacterias pueden estar presentes como habitantes nonnales en e l suelo y en el agua, con habilidad 

para crecer en gran número y en ausencia de contaminación (excepto E. co/1) si las condiciones del 

medio son adecuadas. No obstante, este grupo es útil como indicador Ounto con otros parámetros) 

de organismos patógenos en el monitoreo operacional. 

En esta investigación se utiliza tanto el grupo colifonnc total como lndice general de la presencia de 

organismos patógenos en las aguas de los rlos Teusacá y Subachoque, y como organismo lndice 

especifico de contaminación fecal la especie E. coli. 

Las técnicas estándnr establecidM para la detcnninación de ooncentraciones de E. coli y Coliformes 

Totales en aguas naturales son fennetación 

APHNAWWNWEF. 2005) y filtración 

APHNAWWN WEF, 2005). 

en tubos múltiples (Standard Methods 

por membrana (Standard Methods 

4. C8r11Cteriucíón de la tasa d e dec•imiento de bacterias 

9221 ; 

9222; 

Con el fin de hacer comparables los resultados de estudios relacionados con la supervivencia de 

bacterias en rlos, en la literatura se proponen dos descriptores principales (Bowie el o/., 1985; 

Barcina el al .. 1986; Willdnson el al., 1995; Chapra. 1997; Bcaudcau el al .. 2001): la tasa de 

decaimiento t. y el t.iempo T"" (lapso en el que población decae hasta el 90"/o de su valor inicial). 

Varias investigaciones (Bowie el al., 1985; Barcina el o/., 1986; Crane y Moore, 1986; Wilkinson el 

al .. 1995; Bcaudeau el al .. 2001) definen la tasa de decaimiento a partir de la dinámica de una 

población inicial de bacterias alóctonas cuyo decaimiento se representa por medio de una cinética 

de primer orden, i.e. un decaimiento exponencial del número de bacterias N con el tiempo 1 como lo 

describe la ley de Chick: 

dN(t) di= - k,.N(t), con k > O [ 1) 
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Este modelo es simple y eficiente en ciertas circunstancias prácticas (Beaudeau el al .. 2001 ). Su 

único parámetro. el coeficiente de decaimiento k,, es a menudo reemplazado por K = k,J2.3. el cual 

corresponde al uso de los logaritmos decimales para el conteo de bacterias: 

In N(t) - In N(t0 ) = -K(t- t0 ) (2] 

donde lo es el tiempo inicial del proceso de decaimiento. K, usualmente se expresa en h'1, y por 

tanto es el inverso del tiempo T90 [h) el cual es el tiempo requerido para reducir la población de 

bacterias en un 90%. Dado que T90 es el tiempo que tarda la población inicial en decaer un ciclo de 

1 logoo a partir del valor inicial. Si 1 = T.., por definic ión. en 79o, log10 N0 - log10 N190 =1, i.e. 

K= II Too 

El coeficiente de decaimiento varia de acuerdo con la naturaleza y estado fisiológico de las 

bacterias. Los experimentos de laborntorio establecen un estado de microcosmos fuera del sitio de 

estudio, bien sea éste rlo o mar. que puede no corresponder a las condiciones hidrológicas. 

hidráulicas y ecológicas reales del medio (Beaudcau et al., 2001 ). Por tanto, es importante 

determinar este coeficiente a partir de ensayos realizados directamente en la corriente natural o 

cuerpo de agua. De aqul que en esta investigación se prefieran hacer mediciones directas sobre las 

corrientes de interés. Adicionalmente y debido a esta limitación, es importante tener en cuenta. 

como lo afirman Wilkinson el al. (1995). que la comparación directa de las tasas de decaimiento de 

diferentes estudios debe tratarse con suma precaución. ya que las tasas de decaimiento reportadas en 

la literatura (Bowie et al., 1985; Barcina el al., 1986; Crane y Moore, 1986; Wilkinson et al., 1995; 

Beaudeau et al .. 2001) tienen una alta variación. Wil kinson et al. ( 1995) senalan que los factores 

ambienuo.les son la principal causa de esta alta variación. 

Bowie et al. (1985) reportan tasas de decaimiento de bacterias coliformes medidas In situ a partir de 

los resultados de varias investigaciones rcali7..adas en corrientes superficia les naturales de los 

Estados Unidos de América (Tabla A 1- 2). Nótese 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 

invierno. Importante resaltar el valor de k, reportado para una corriente poco profunda y turbulenta 

en el estudio de Kittrcll y Kochtitzky ( 1947) 15.12 d' 1
, el cual es un valor mucho mayor a los demás 

valores reportados para los rlos de estudio (Ohio, lllinous, Missouri, Tcnnesse, Sacramento. 

Cumbertand). 

Otras valores de la tasa de decaimiento de bacterias colirormes especificas se reportan en Bowie et 

al. ( 1985) a partir de diferentes estudios de modelación (Tabla A 1- 3). Adicionalmente, se reportan 

valores de r,. para la desaparición de bacterias coliformes (Colifonnes Totales y Colifom1es 
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Fecales) y E. coli para 18 muestras tomadas en una estación sobre el rio Butrón ubicada 100 m 

aguas abajo de la descarga del pueblo de MungUia. Espana (Tabla A 1- 4). El río se caracteriza por 

tener una longitud de 36.5 km y un caudal promedio de 3.TI m' s·' (Barcina el al., 1986). 

Los valores del coeficiente de decaimiento reportados por Beaudeau el al. (200 1) para las pequenas 

corrientes de estudio (caudales entre O. 16 y 23.0 m) s'1) en Normandia Francia. cuyos valores de 

concentraciones de E. colí (80 valores validos) aguas arriba del orden de 6 x JO' NMP/ 100 mi hasta 

valores aguas abajo de 2 x 1 o' NMP/ 1 00 mi. La distribución de los valores de K (Tabla A 1- 5) tiene 

una media de 0.10 h' 1 (T,. = JO h; 4., =5.9 d' 1
) y un máximo de 0.76 h' 1 (79o = 1 .3h; le,. = 41.1 d' 1

) , 

valor que claramente muestra una sobre dispersión de Jos altos valores. Los valores de K para 

pequeños ríos (Yeres y MoreHe) presentan un amplio rango de dispersión con valores de K por 

encima de 0.25 h'1 (T.., < 4 h; 4., > 13.8 d'1). En esta investigación no se reportan valores de 

características hidráulicas como pendiente longitudinal, ancho y profundidad de las corrientes. 

Tabla A 1- 2. Tmas de dcx:ai.micnlo de baacrias ggliformcs 4,. medid."' in síl11 en oorricntcs Mlumles. {llowte el al., 1985 
dcspuá de Mnchcll y Olambalin. 1978). 

RloOhN> 

Cl.ltf'a afta dc:l Rio IIJu~ 

Cuenc~ t.,. del Rio llhnoe 

·cornen~e :IOft"'effliUrbuknta. 

Rio M..,.,_, 

R6o T~ (Knox-vdlc) 

R.lo Tm......., (a..n.noop) 

RloS«.....-

RJo Cumbcrlond 

Rlo Slatt 

Rlo l.cof(M""""'PI") 

Tc•JMnt•ni"'CI 
v ....... (lO'C) 

lnvoemo(S'C) 

J un10 - Scpt~embre 

<A'1ubre y mii)"' 

DM:w:rnbn: • mlf"I:O 

Abn1 y AO\'ICmbtCI 

JunJO-Scpocmbfc 

Octub<e y moyo 

Dlcwmbfc..mrm 

Abnl y noY~bre 

lnvtemO 

Venno 

Venno 

Vcnno 

Venno 

l.ld' l 
1 11 

103 

2.0< 

2 Sl 

O SK 

103 

2 0< 

089 

062 

070 

IS 12 

0 48 

1 OJ 

0.12 

1 73 

S.S2 

26.<10 

0.41 

fr0$i •nd StrteCer ( 1924) 

1105kins et tll. (1927) 

fl~•ns ,., 11/,( 1927) 

KiUrcJI y Kochlit7.ky ( 1 947) 

Killn:ll y l'urf•n( l963) 

Kittrcll y Furf~~n( l 963) 

Kitu<llyl' ... illn(196J) 

K iitll!ll y f'urn~n ( 1961) 

Ki~Uell y l' ... r.n ( 1963) 

WasJCr rt 111. ( 1934) 

Mohloch ( 1974) 

Brool:.cs <1 oL (2004) rq>0<11>t1 valora de 4., cnc:oolrndos en difcrcnlc:s c:<lu<lios llcvndos u cabo pnru enoontmr la 
inntM:ntia de la matriz que c:ontienc los oocisto:s de C. parvum en la tasa. de dccuimicfllo. Se 4.X>fnpwun los valores para 
dcs<:argas con olio """""'ído de maleria or¡¡Anica provenic.ntc de la crionza de J!llll8do ( 
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Tabla A 1- 6). De los resultados se infiere, y como se mencionó en la sección 2.4, que la tasa de 

inactivación de C. parvum está controlada por la temperatura, y es relativamente independiente de 

la matriz de suspensión. i.e. las tasas de inactivación 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. 

rabia A 1· 3. V alotes de la la'S8 de cb:aimicnto de bocteria." coliformcs especlficas utilizadas en diferentes estudios de 
modelación (l.lowic <1 uL. 198$). 

Rlo Nooh F..t Ko ... (Calofomoa) 

V •• c:ornenles 
v..., corncnle:s 
Klolloao(l-) 

-de a-. IJiond(Ncw Y..t) 

1.01 
001 • JSO 
101 ·3 00 

041 
0.48 . 7.99 

Chen, ~~al. ( 1976) 

rmca and Arneu ( 1976) 
l lydo.,.,ience ( 1971) 
01en ond Welb (1975) 
TetnTcch( l976) 

Tabla A 1- 4. Volon:s de T,. pota el tiem.po de desaporición de boel<:rias oolifomo"" (CulifomoCll Tolak:o y Culifonncs 
Fccolcs) y E.: rol/ (llarcinu/ uL. 1986), 

,.. __ 
Te:•JKral•na T• l•l 'o-1 .. '1 

1 16.5 71.0 2J)-I 

2 19.0 
·~· 

\ ,06 

) 21.$ 140 \ ,94 

• 20.0 1)0 4.25 

5 1).5 200 2.12 

6 11 ,0 n-5 L1U 
1 9.0 W5 1 ,(.U 

8 8.5 )).4 1.65 

9 8.0 ll., 1.75 

10 10.5 ZOI.5 1.1'17 
11 IH \ 1.5 1.75 

12 14.0 lO. O I.M4 

IJ 111.5 211.5 1.94 , .. 1).0 )(lij Ulo4 

15 2•.o lOO 5.52 

16 26.0 2).5 2.15 
11 l-IS .lQO 1.8-1 

'" IOJl l LO 1.78 

Tabla A 1- 5. Dislribución de la c:ooccntnM:iOO de E. rolle indicadon:s u.'IOdos en el modelo •plicudo por llcaudcuu t1 al. 
(20(11 ). 

C.-.ntn dM 

INMr/101 • 11 
c .... , . ..... , TtMptnt•,. fOCI K¡•·•¡ Twl•l A,.¡d-11 

Mlnll'ftO HOE.OJ 016 690 0004 2.50 00 o 22 

Pm:<nloiS% 6900•02 0 16 7.10 0.02 5000 1 10 - S.200•03 1 os 1190 0 .106 943 sss 
-195% 400E~ 1900 15 50 041S 2.41 22.91 

M:btmo S SOl'~ 13 00 li JO o 744 1 14 41 07 
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Tabla Al- 6. l_naccivación de oocistos de C. JXl'l'llm almacenados en descargas oontaminantcs o en agua nalural a 
dif=n!CS o:mpeno~tJras (Adapcado de:: Brool<cs et al .. 2004). 

Medio de B"N-yo Tc..penttu .. de 
1 ntern.lo de 

a~naKt ...... a • ., de K (d''( .l¡.[d''( cunrllln~• del 9s•;. u Referencia 
biOod.a ·-- i.~eubKió• 1-cJ S. O e!!:"' k 

o.,._oon ..., ~~ .... ~ ...... • 0.00<6 0.0106 0.0074 0.0140 J.:nkin• d J. (1997). 
ronwn.lu dr malala 

...... (<rio d< pwlo) 

"""-""" ""' f!.aclltiCÓn 111 ,.,. • 11.0079 0.0 182 O.o108 o.ouo Jt.'flkltll tf J. (1997) 
conltnldo Ot II'IMttW 

l'<al(<riod<~) 

.lp daoW. y lnf«t1Ydad os Cl.ISSS lL\S17 0.2<6\ O.•WJO Kunch d ul (199l) .............. .....,.., __ , 
,~.,.,,.,.. IS OJJ907 0.~ o. o :m 0 .29{K) Ku.-.;h t.t rJ. (199l) .....,._ 

R lo St La"''m'ICC P.soooón tJt rt1r. 0.5 . 2.0 0.0)90 o.moo 0.0120 Chaum 1t r~l ( 19'1)8) , ..,._,..,.., 
Rio St l.a..wence F.K006n ,. ,.,_ 11.2 20.1! 0.0)90 0.0900 0.0000 Ch•uno~ n J. (19'98) 

'1 conl:al lOCal 

-~ ...... •Uc:nc•in \S 0.0240 n.osso 0.0000 M~na Nllll. (1~11) .... 
S. Facton:s rtsicos y q uimicos determ ina ntes en el d ec11 imiento de o rg11n ísmos 
patógenos 

Con e l fin realizar una evaluación más realista del riesgo asociado con la presencia de org¡mismos 

patógenos en cuerpos de agua, es necesario identificar y comprender las variables que rigen los 

procesos de transporte y decaimiento de estos org¡mismos en corrientes naturales. Se requiere 

inicialmente el conocimiento, entendimiento y la adecuada representación de los procesos de 

advección. difusión turbulenta, dilución y decaimiento de organismos patógenos en corrientes 

superficiales naturales. lagos y embalses. Estos procesos son fundamentales para evaluar los 

impactos ambientales de las carg¡>S contaminantes vertidas a las corrientes, e identificar la 

infraestructura apropiada y requerida para el tratamiento de las aguas, asl como para definir e l 

caudal ambiental en aquellos sitios donde la d~-manda por el recurso es intensiva. Resulta 

indispensable el conocimiento de estos procesos para estimar e l impacto real de los vertimientos de 

aguas residuales domésticas sin tratami~'flto o con niveles parciales de tratamiento en las fuentes 

hldricas de montalla del territorio colombiano y de otros paises de la región, y de t.'Sta manera poder 

cuantificar la capacidad de asimilación de eslas corrientes (Camacho, 2006). 

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores Bowie el al .. 1985; Barcino, 1986; Crane y 

Moore, 1986; Chapra, 1997; Brookes el al .. 2004; Haydon y Delctic, 2006; Gamboa, 2008; 

Manrique, 2008; Torres y Carnacho, 2008, establecen como principales factores del decaimiento de 

org¡mismos patógenos en corrientes naturales los siguientes: 

5) Caracteristicas flsicas y qulmicas asociadas con la naturaleza del sistema acuático: 
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• pH 

• porosidad 

• contenido de materia orgánica 

• textura y distribución del tamailo de partlculas 

• composición elemental 

• salinidad 

• efectos osmóticos 

• toxicidad qulmica 

• potencial de oxido reducción 

6) Condiciones ambientales: 

• tempe.ratura 

• radiación solar e inactivación de patógenos 

• humedad y precipitación 

7) Interacciones bioqulmicas y biológicas entre organismos: 

• depredación de patógenos 

• supervivencia en sedimentos 

• disponibi lidad de nutrientes 

• presencia de sustancias orgánicas 

8) Factores flsicos que gobiernan e l transporte y distribución: 

• régimen de flujo e hidráulica de la corriente 

• propiedades de adsorción y adherencia 

• procesos de difusión 

• procesos de coagulación y agregación ( floculación) 

• procesos de sedimentación, y rcsuspensión 

Dentro de las caracteristicas flsicas y qulmicas asociadas con la naturaleza del sistema acuático se 

tienen el pH. la porosidad de los sedimentos en el lecho del rio, el contenido de materia orgánica de 

los sedimentos y de las partlculas en suspensión, asl corno la textura. distribución del tamal\o de 

partículas y composición elemental de éstos. También es importante la salinidad, los efectos 

osmóticos, la toxicidad qulmica de la corriente y el potencial de oxido reducción. A continuación se 

describen brevemente estas características. 

S. l. pH 

Aparentemente el pH, el contenido de metales pesados, y la presencia de sustancias quelatantes 

influencian el decaimiento de colifonnes. Sin embargo, la importancia de cada uno de estos factores 
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no es clara aún (Bowie el al., 1985). Sin embargo, Willtinson el al., (1995) seftalan que las 

investig¡tciones realizadas para determinar la relación entre el nivel de pH y la supervivencia de las 

bacterias fecales en aguas superficiales naturales y suelos 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 efeeto favorable en la mortalidad de bacterias. Adicionalmente, Cohen 

en 1922 ya había establecido que el óptimo de supervivencia de bacterias se encuentra cuando el pH 

del medio se encuentra entre 5 y 6.4. Esta afirmación 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 diálisis en cámara a 10 °C, es menor para niveles de pH entre 5.5 y 7.5 y aumenta 

rápidamente al cambiar el pH más allá de estos valores. Este comportamiento se ilustra en la Figura 

Al- 2. 

l. O 4.0 6.0 8.0 10.0 

pH 

FigurB A 1- 2. Modelo (linea sólida) obccnido u portir do IIIS obscrvucioncs (triAngulo• sólidos) do lul- do docuimicnto do 
E. oo/1 pora vurios niveles de pli (Wilkinson et al .. 1991). 

5.2. MeiJI Ies pe!Uid05 y potencial d e óxido reducción 

Bowie et al. ( 1985) seftalan que la presencia de metales pesados tiene un electo mediador en las 

laSas de desaparición de E. coli. El potencial de óxido reducción, a través de su efecto sobre 

soluciones de metales pesados, también afecta las laSas de decaimiento y puede innucnciar la laSa 

de desaparición, aunque al respecto no hay reportes extensivos (Bowie el al., 1985). 

5.3. Salinidad 

Los ambientes marinos presentes en las zonas costeras, estuarios, bahias y demás cuerpos de agua 

salobres, tienden a ser entornos poco apropiados para el crecimiento de bacterias debido a la 
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concentración de sal en el agua. Bordalo el al. (2002) señalan en una de sus investigaciones que no 

hay un crecimiento neto de unidades formadoras de colonias en aguas de estuarios bajo ninguna 

condición. incluso repor1an que los CF y EF decrecen marcadamente a l entrar en contacto con aguas 

naturales de estuarios con salinidad variable. 

Los efectos inacúvadores y destructores de bacterias coliformes debido a la radiación solar al 

combinarse con los niveles de salinidad del medio aceleran el decaimiento de los índices fecales 

particularmente en medios con alta salinidad (Bordalo el al. 2002). 

Brookes el al. (2004) afirman que existe un efecto sobre la viabilidad de Cryptosporidium sólo a 

concentraciones p<M' encima de 20 ppt (20 g 1'1). La organización mundial de la salud recomienda 

que la salinidad del agua potable debe estar por debajo de 0.48 g /1, y 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 inactivación de C. porvum es despreciable. No obstante, las variaciones en 

la salinidad de la escorrentia superficial (e.g. liberación de gallinaz.a u otro tipo de abono) tienen un 

impacto sobre transporte y decaimiento de patógenos. 

6. Condiciones ambieniJlles d eterminantes en el decaimiento de organl, mos patógenos. 

Siguiendo a Brooks et al. (2004), Haydon y Oeletic (2006) la persistencia de organismos patógenos 

en un ambiente acuático es función tanto de la supervivencia como del transporte. Di fercntes 

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 patógenos son: temperatura, salinidad, presión, radiación solar (visible y UV). 

depredación p<M' organismos mayores en la cadena alimenticia. y la disponibi lidad de oxigeno y 

nutrientes. Sin embargo. la radiación de luz solar y la temperatura son los mayores mecanismos de 

inactividad aunque la depredación puede llegar a ser significativa para algunos organismos. El 

decaimiento de patógenos es por lo general más rápido a altas temperaturas debido al efecto letal de 

radiación UV de la luz solar que actúa cerca a la superficie del agua. 

Con relación al serotipo E. col/ 0157:H7 en aguas de lagos y rios, éste presenta un rungo 

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 es imp<M'tante resaltar que no existe una correlación clara entre las caracterlsticas flsico 

quimicas medidas y la supervivencia de este serotipo, lo cual indica que combinaciones de factores 

o de otras caracteristicas sin medición controlan la tasa de decaimiento (Avery el al., 2008). Esta 

afirmación 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 org¡mismos patógenos con el fin de 

reducir la incertidumbre del modelo propuesto y tener una representación más realista de dichos 

procesos. 

6.1. Te mpen tan 

Bowie el aL ( 1985) seflalan que la temperatura es el factor que influencia en mayor medida, si no 

todos, los demás factores. La temperatura es el más 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 

patógenos como el Crypsloporidium (Brookcs el al., 2004). Los resultados presentados sugieren 

que la tasa de inactivación de C. parvum está controlada por la temperatura, y es relativamente 

independiente de la matriz de suspensión, i.e. las tasas de inactivación de C. parvum en el agua y en 

descarg¡ls con alto contenido de materia fecal tienen tasas de decaimiento dentro del mismo orden 

de magnitud a la misma temperatura. Sin embatgo en 1999, Olson el al. encuentran que los cistos y 

oocistos se degradan más rápidamente en las heces y el suelo debido, presumiblemente, a la función 

antagónica de los microbios y/o la deprodación. No obstante los resultados que se obtienen de este 

último estudio en mención deben usarse con precaución debido al bajo número de repeticiones 

realizadas (Brookes el al., 2004). 

Con relación a los efectos de la temperatura en la determinación de la tasa de decaimiento y con el 

fin de comparar valores, se acostumbra a convertir los valores de A, al valor correspondiente a 

temperatura estándar de 20 OC utilizando la formulación de Arrhenius 

[3] 

donde l:lff'C es la tasa de decaimiento a una temperatura de 20 •e y l:r es la tasa para una temperatura 

T dada. y O es el coeficiente de temperatura para la reacción. Varios autores (Chapra, 1997; 

Sperling. 1997; Pclleticr y Chapra, 2006) definen un valor para O igual a 1.07. Willinkinson el al. 

( 1995) definen el coeficiente O como la pendiente de la curva definida por la ecuación, 

log10kn- log,0kr 1 
8 - -":..:....:~-::-"C.:.:..'"'

T,-T, 
(4] 

donde T1 y T1 con las temperaturas l:r1 y 1:71 son las tasas de decaimiento a éstas temperaturas. En la 

Tabla A 1- 7 se presentan algunos valores de O reportados en varios estudios para determinar la 

influencia de la variación de temperatura sobre la tasa de decaimiento en aguas y limpias y 

contaminadas con descargas residuales. 

Tabla A 1- 7. Resumen ele valon:s ele O rt¡>OfUidos en varios estudios. IJI coelicíen~A> O es la pendíenlc ele 1cmpe1111ura que 
afé>Cia la,_ ele clccaimienlo en-limpias y..,.,..,~ (Wilki,_,., al., 199,). 
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, Rtft.rt•d a 

Rlos hmpiOS 0.0449 Evison (1988) 

00381 Fl int ( 1987) 
0.05 11 McFctcn and Stuan 

(1972) 

0.0131 Qln eto/.(1991) 

0.0136 Fhnc (1987) 

Independiente del tipo de técnica utilizada para estimar k,. es importante cuantificar, hasta donde 

sea posible, aquellas variables que pueden afectar k,. De aqul, que al estimar los niveles de luz 

durante el tiempo en el que se detcnnina k,. se comprueba que obviar los e fectos de los factores 

relevantes en el decaimiento de bacterias, en este caso la intensidad de la radiación solar, puede 

condudr a serios C1"1'0reS. 

La Tabla A 1- 8 presenta los valores de k,. medidos para Coliformes como una función de la luz 

incidente. Los valores asociados de k,. presentan una variación entre 1.38 d'1 en la oscuridad y 24.00 

d'1 al medio dla. Se concluye que la estimación de un único valor diurno de *• puede resultar mayor 

que los errores del orden de magnitud (Bowie el al., 1985). 

Tabb Al· 8. Valon:scxperimcnlales honoriosdc .t,. (AdapJldo de: llowic 01 al .. 1985 dcsp<Jé.H ie Walli"- tt al .. 1977). 

ll.nckldU t.l,-11 ...... d~l dla .t, li'l l londotldla A, (d.1( 

1)1 9 17 2$ 17 1042 
2 1 31 10 22.08 18 8 24 
) 1 38 11 2400 19 649 

• I JI 12 2208 20 S 02 
S IJI 13 1903 21 )94 

6 2 91 14 16 73 22 2 76 
1 690 IS 14 15 2) 204 
1 1200 16 1200 24 1 62 

6.2. Radiación sobr e inactivacióa de patógea 08 

La radiación solar es un factor importante en e l decaimiento de organismos patógenos. Altos niveles 

pueden incrementar considerablemente la tasa en comparación a la ta.<;a obtenida en condiciones de 

oscuridad. La tasa de decaimiento tiende a aumentar bajo los efectos de la radiación solar en mayor 

medida en agua fresca que en el agua de mar (Bowie el al., 1985). 

Brookes el aL (2004) hacen mención a las investigaciones realizadas por Garvey el al. en 1998 y 

Sinton el al. en 2002, en las cuales se examina la inactivación de un rungo de bacterias y 

bacteriófagos debida a la radiación solar. En estos estudios se encuentru que lus tasas de 

inactivación por radiación solar, como una función de la radiación solar acumulada. es más de 10 

veces mayor que la tasa de inactivación en la oscuridad correspondiente. Adicionalmente, nótese la 
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incidencia de la época en la que se detennina la tasa de decai miento de organismos indicadores, 

verano o invierno (Tabla A 1- 9). 

Tabia. A 1· 9. Patirnettos medios de inactivación por radiación !'JO lar de OfgDflismos indjcadon;s en cOucnlcs de lagunas de 
estabilización y t¡¡UII5 residuales c:n.das en agua fresca de r1o (Adaptudo de: llrookc:s et uL, 2004; t i valor de la '"'"' de 
decaimi<nlo de C<piÚSIDOS indi<:ador<s t, .., sido calculoda de ""uerdo con lleruJdeau et u/., 200 l . 1.•. *• •:urr ,.) . 

Locl- .,._. ... T,.fh) .t,.Jd·'J 
Venno lnv.ano v......., ln"ICfflO 

CA>iolo<ma - Ul M 16.~ 6.J J.J 
ARC J.J 7.7 16.7 7.Z 

K colo lli 92 20J 6.0 z.7 

ARC l.J 6.9 1G.7 ~.o 

6.3. Coefkiente de exlíndón fl'l"' la intensidad de la n1diación solar 

Brookes eJ al. (2004) establecen que la inactivación debido a la exposición solar y ultravioleta 

puede rcpre5entarsc de acuerdo con una función de decaimiento exponencial similar a la de la 

temperatura.: 

C(t) = c.e-•uvluvl [5] 

donde C(t) es la concentmción viable de organismos patógenos, en este caso oocistos de 

Crypsloporidium. en el tiempo/, Co es la concentmción inicial de organismos, kuy es e l coeficiente 

de decaimiento de luz UV. y luyes la intensidad de luz UV. Siguiendo a Chapra ( 1997), Brookcs et 

al. (2004). Pelleticr y Chapra (2006) se establece que la intensidad de la rndiac ión solar está descrita 

por una función exponencial equivalente a la ley de Bccr-Lrunbcrt, 

16) 

donde ft,..(z) es la intensidad de luz UV en función de la profundidad z, fuvt""'') es la intensidad en la 

superficie del agua, JI es e l coeficiente de atenuación para la luz UV. Chapra ( 1997), Pellctier y 

Chapra (2006) establecen una ecuación homóloga para la intensidad de la radiac ión solar en donde 

el coeficiente JI es reemplaz.ado por un cocliciente de atenuación o extinción le.: 

[7) 

donde PAR es la radiación fotosintélica activa (del ing lés Photosynthelical/y Active Radialion), z es 

la profundidad de la lámina de agua y el subindice O se rclierc a la superlicie del agua (la PAR en la 

superficie del agua se asume como una fracción lija de la radiación so lar en In superficie, i.e. PARo 

- 0.471(). 

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

establecen que el coeficiente de atenuación para la mdiación de luz UV es una función de la 

concentración de catbono o~ico disuelto, y establecen que los coeficientes de atenuación para 
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UV son diferentes que aquellos que se calculan para la radiación fotosintética activa. En los 

estudios en lagos de Morris et al. se obtienen mediciones de¡¡ entre 0. 1 y 40 m·' . 

Por su parte Pelletier y C hapra (2006) establecen que el coeficiente de extinción puede calcularse en 

función de la concentración de sólidos suspendidos inorgánicos m, [mgD L"1
]; la concentración de 

detritos m. [mgD L"1
] ; la concentración de fitoplancton a, [mgA m·'J; la concentmción de algas en 

el fondo a .. el espesor de la capa de sedimentos f/1; y el coeficiente base que tiene e n cuenta la 

extinción debida al agua y el color lc..[m·' ]. En la Ecuación [8] se presenta la relación entre k, y las 

variables en mención, y en la Tabla A 1- 1 O se presentan los valores sugeridos de los coeficientes 

para el cálculo de k.. 

[8) 

donde a. a., a,. a,.. y a_ son constantes que tienen en cuenta los impactos de los sólidos 

inorgánicos suspendidos [L mgo· • m"1], materia orgánica particulada [L mgo·' m"1] , clorofila 

[L l'gA·' m· ' y (L 11gA-1 )213 m· ' ], y macrófitas [m3 g0"1 m· '], respectivamente. Las demás variables 

han sido definidas anteriormente. 

Toblal\1- 10. Valores sugeridoll para los ooc:focicntco de extinción de luz (l'clk.~ic:< y Chnprn. 2006). 

C..rfklt.•t~ Voto. N.d ert• d • 

a. 00\l n. ·rnrn ( 1 97~) 

... o 174 D>Toro(l971) 

... 00011 Roley ( 19S6) 

a,. 0054 Roley( I9S6) 

"- 001 lkwuma. 1970 (Mynophyllum aputum) 

"- 0006 Tthd and Adams. 1979 (Mynophyllum sptclltum) 

"- 001J o 0019 TtiUIInd Ad.ml. 1979 (V•IIt'lntf'i• americ:an~~) 

"- 0024 V.nder D!JI ,o/., 1989{Poturnop::1on poc:tmahiS) 

Bowic el al. ( 1985), Wilkinson el al. ( 1995), Chapra ( 1997). Pellcticr y Chapra (2006) establecen de 

acuerdo con los estudios independientes en 1978 de Mancini, y de Chambcrlin y Mitchcll, que si las 

celdas de bacterias se encuentran uniformemente distribuidas con la profundidad, l. e. la columna de 

agua eslá verticalmente mezclada, es posible calcular la intensidad de la radiación solar promedio 

en la columna de agua T a partir de la siguiente expresión : 

_ (1 -e-•·") 
T - 10 k H 

• 
[9) 

donde /0 es la intensidad de la radiación solar en la superficie, fl es la profundidad de la lámina de 

agua y k, se definió con anterioridad. 
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Wilkinson el aL (1995) establecen que los estudios de Pommepuyet e/ al. en 1992 comprueban una 

relación entre la materia suspendida SM y el coeficiente de extinción dada por la relación: 

[ 1 O] 

en agua fresca el 73% de la atenuación de la luz es debida a la materia suspendida. La materia 

orgánica disuelta también contribuye a este efecto (Wilkinson et al., 1995). 

A manera de referencia vale la pena considerar los estudios de Martins el al. (2001) en los que se 

determinan el coeficiente de extinción de luz en el hábitat pantanoso del Estuario Montego (7 Km 

de longitud y área de aproximadamente 1072 ha), localizado en la costa Atlántica de Portugal, el 

cual es alimentado por el rio Pmnto. Los resultados permiten concluir que e l coeficiente de 

extinción para la radiación de luz solar promedio es de 5.59 m·' para otoflo (precipitación 

acumulada de 75.8 mm), mientras que para invierno, primavera y verano (precipitación acumulada 

de O, 40.8 y O mm, respectivamente) el coeficiente promedio es de 1.55, 1.99 y 1.92 m·' , 

respectivamente. Estos autores sugieren que los coeficientes de extinción más altos se obtienen 

cuando el caudal se incrementa, lo cual se debe a l efecto significativo de la resuspensión de sólidos 

en suspensión en los sedimentos. 

Adicionalmente. Martins el aL (2001) sugieren que e l incremento en los coeficientes de extinción 

debidos a turbidez alta en la columna de agua contribuye a la disminución de la cantidad de luz 

disponible para la fotoslntesis. Adicionalmente, indican que la cantidad de materia en suspensión en 

la columna de agua inOuenciará las tasas de fotoslntesis durante las horns de marea altas, y como 

resultado. el crecimiento de macro algas será por supuesto más baja en cualquier momento que la 

velocidad del Oujo de agua sea más alta. 

La tasa de decaimiento de organi.smos patógenos debido a los efectos de la radiación solar puede 

calcularse como (Bowie el aL 1985; Chapra, 1997; Pelletier y Chapra, 2006): 

k•1 = aT r 1 11 

donde u es una constante de proporcionalidad. Es importante resaltar que la tasa de decaimiento 

debida a los efectos de la radiación solar depende de factores como la latitud del sitio de medición, 

el dla del allo, y las condiciones atmosféricas especificas, i.e. el porcentaje de cobertura de nubes, el 

porcentaje de sombra y los efectos de la contaminación. En la Tabla A 1- 11 se presentan valores 

típicos de a, y en la Figura A 1- 3 se presentan los resultados de varias investigaciones relacionadas 

con el decaimiento de bacterias coliformcs fecales debido a la intensidad de la radiación solar. 

Puede inferirse que las tasas de decaimiento por radiación solar tienden a ser más altas en las 
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corrientes superficiales naturales que en lagos de agua fresca y lagunas de aguas residuales, más no 

así en el agua de mar. 

Tabla Al- 11. Compun!Cóón de valores estimados pota u (Adapeado de llowie et al.. 1985, basado en Chamberlin y 
Milchel~ 1978). 

f..allMI.io •le• ·ur 1 Rdtt·nda 

Gn~pentif..-.r 14 estuchas de cwnpo Gameson and Gould ( 1975) - .. 048 1 

Pattnttl S o 163 

Ptrc:ent•I 9S 1.25 

2.e estudiOS de campo Foxworthy Md Kneeling ( 1969) -.. o 168 

Pl':rcmttl S 0068 

Pcn:cnt•l 9S o 352 

61 estudiOS de labot'Mono Gomeoon ondGould( l975) -.. o 136 

Puctnol S 0062 

Pc:n:mhi 9S 0244 

l::.sl•moado a partir de cxpenmc'*"' O ISaii • I.OcaJ/cm' N lkll•ir "'al. (1977) 

ót campo en AR 

O 07 a.t 1 ., O 1 cnl/t:m1 tw 

22 estudiOS dr cim.,.. m AF Lancnp ( 1982) - .. 0004 

Mint.,., 0000 

MUo.., 0.013 

4 estudiOS dt campo G"""""" o"d Gould ( 1975) 

Promodoo 0362 

Mlnt.mo 032 1 

Mh•mo 0385 

.. otudiOS de WxniiOno G""""""'Md Goold (19751 - .. o 354 

6.4. Efec:to c:ombía.ado: tempenotura- radí•cíón solar 

Siguiendo a Bowie et al. ( 1985), en los estudios de Lantrip en 1983 se presentan modelos 

dependientes de la temperatura y la luz. basados en una S(:rie de estudios de cámara realizados en 

agua fresca para car&C·terizar el deea.imiento de CT, CF y EF. Tres modelos fueron propuestos, todos 

con la misma estructura: 

r 11 

donde k · es la tasa de decaimiento de bacterias considerando los efectos de temperatura y radiación 

solar; k,10 es la tasa de decaimiento en la oscuridad a 20°C; O es el coeficiente para la corrección 

por efectos de la temperatura; y las demás variables se han delinido con anterioridad. Los 

197 



éJtvdlo fkk» ~ « ~? decoiMkPUo de orgtmislf!fOS poi~ nos en riQ.I (Ú tftOtflaiia colombial'kJS 
Rio Tnuoai. Rio s.badtoqw 

coeficientes y las desviaciones estándar asociadas pan~ los tres modelos se detenninaron por medio 

de métodos de regresión no lineal. En la Tabla Al- 12 se presentan los valores obtenidos de estos 

coeficientes. 

... 

Fisura A 1· 3. Regresiones oblentdas ele vwios es1ud.ios pom la tasa de doca.imienlo de boctcrius oolifonncs fecales en 
fWlCión ele ta inocnsídad ele la luz {Wilkimon tt aL. 199S). 

Tabla Al- 12. hrimctros eslimados por Lanlrip en 1983 poru los modck>s muhi·foctOf pum el doca.imicnto de Dlwtcrla.t. 
(Adaptado ele llowie <1 al. 198$). 

l..tiHdcw 
Bm:KudJMJUde .. 

k4•(d-'l , •let~t"·e.t-' J • te:· fCilió• 

c·r nllr'IWio )11 0.162 0.722 !.OH') 0.0022 

1-'.ITUI'oándw O.IOG W)21 C),(M:I01 

Ct'nunw.lo •• O.<l<l 0.7}2 1.098 U.OO\K 

Emw~ 0, 1)7 (L02R C).(I(W)K 

1\.1-~ 0.09 0.700 I.Ofltt O.UCISO 

Hrnwndnl.bw 0.120 0.023 0.0008 

7. Factores fisicos que gobiernan el transporte y dist ribución de organismos patógenos 

Básicamente 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 Oujo. La sedimentación, almacenamiento y la subsecuente 

resuspcnsión de organismos son algunos de los procesos más importantes en el transporte de 

bacterias coliformes (Wilkinson el al., 1995). Los estudios de Van Donsel y Gcldreich en 1971, 

Matson el al. en 1978 y Stephenson y Rychert en 1982 (Wilkinson el 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 confinnan e l estudio de Buckley el al. 

( 1998) realizado en los lechos y columnas de agua de los estanques de una reserva de bosque 

subtropical en Queensland, Australia. Las concentmciones de bacterias (citrobacler, E. coli, 

Enterobacter, ltlebsíella sp., ínl al.) en los sedimentos del lecho reportadas son aproximadamente 

1000 veces mayores que en la columna de agua (i.c. del 95%, 750- 1 500x). De aquí, los resultados 

de estas investigaciones ponen de manifiesto la relevancia de considerar estos procesos en la 

modelación del decaimiento de CT y E. coli. 

7.1. Proceso de sedimentac:ión 

El proceso de sedimentación de las bacterias colifonnes fecales se rige por los factores que 

intervienen para aumentar el potencial de sedimentación, la adherencia de particulas y la fonnación 

de flóculos o conglomerados. Estos factores tienden a incrementar la., tasas de sedimentación y por 

ende la remoción de organismos patógenos de la columna de agua (Wilkinson el al., 1995). 

Estudios efectuados por Matson el al. en 1978 para medir aguas arriba y aguas abajo de una 

descarga de un efluente de alcantarilladc la relación entre la concentración de bacterias en la 

columna de agua y en el lecho, revelan que aguas arriba de la descarga la relación cstadistiea entre 

la concentración de bacterias en la columna de agua y en el lecho es lineal, l. e. se encuentran en 

equilibrio. Caso contrario hacia aguas abajo de la descarga ya que se encontró que la concentración 

de bacterias ern mayor en los sedimentos. Esfuerzos limitados en la modelación han conducido al 

estudio dinámico y explicito del impacto de los sedimentos en el transporte de las bacterias lbcales 

(Bai y Lung. 2005). 

Un importante estudio (Bai y Lung. 2005) aplica un marco de modclaeión basado en e l modelo del 

Código Ambiental de la Dinámica de Fluidos (EFDC, del inglés Environmenlal Fluid Dynamlcs 

Code) que pennite modelar explicitamente tanto las bacterias fecales libres en suspensión como las 

asociadas a las particulas. Dentro del modelo se incorpora una relación lineal de adsorción para 

obtener una concentración de sedimentos que depende de la relación de adherencia. Los flux de 

depositación y resuspensión de bacterias fecales a través de la interface lecho-sedimento pueden ser 

calculadcs al acoplar los flux de depositación y resuspensión 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 escoOTentia pueden ser modeladas separadamente y explicitamente. Definen como parámetros 

la velocidad de sedimentación, 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 parámetros para todos los 

escenarios de prueba. 

Los valores de los parámetros definidos por Bai y Lung (2005) en su modelo fueron seleccionados 

con base en varios estudios de transporte de sedimentos. La velocidad de sedimentación la 

establecen en 1.0 x lo-' m·s· ' (8.64 m·d"1
); el esfuerzo cortante crítico para la resuspensión lo 

establecen en 0.4 N·m·2; la porosidad definida es de 0.5; y el peso específico de los sedimentos del 

lecho se establece en 2. 5. 

Rauter el al. (2005) estudian el transporte y transformación de materia orgánica particulada en 

corrientes receptoras de descarg¡¡s de aguas residuales. El sitio de estudio es un tramo de 660 m de 

longitud del río de quinto orden K leine Eriauf (O resten, Austria), el cual presenta un caudal anual 

promedio de 250 l·s·'. El canal de la corriente se caracteriza por la secuencia de rápidos y piscinas 

con una serie de cascadas artificiales, ancho promedio de 5 m y pendiente longitudinal del fondo de 

0.003. El tama11o medio de las partlculas es de 71 liJTl (mlnimo 4 liJTl, máximo 650 JAm). Los 

experimentos del estudio fueron realizados en condiciones de nujo base (entre 70 y 90 l·s·' para el 

verano del 2003). Los experimentos consistlan en inyectar dentro de la cabecera de la corriente 

materia orgánica particulada nuorescente y monitorear el transporte y destino hacia aguas abajo. 

Los resultados establecen velocidades de sedimentación de 12. 1 O :t 2.59 m·d·' . En la Tabla A 1- 13 

se resumen los resultados. 

Adicionalmc:nk. ocrus au&orcs reportan los vaJorcs medjo.1 pom la vdocidnd de scdimentoción de scdimcnlm limosos en 
las clcocmbocadlns do: rios en el mar. esl\llllios y boohlns. U.. ..,ioo;idude:< do: liCdin,.'fllación promedio puno toos o:oorgoos do: 
limo se cncucn1t111 variando entn: 0.6 m·cr' y 27 m·cr'. En la 

Tabla Al - 14 se presentan las velocidades de sedimentación 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-Niclsen el al., 2002). 

Tabta l\1 - 13. Voriablcs pono el transpone de SOI>()M dclcnninoodoos a portir de ln:s ensay.,.. (1\dnpoBdo de Rautcr el"'·· 
200~). 

2 

l 

ow.-<~c ............. 
• 

131 

171 

018 

Vdoclda.d de 
KdiM~ntadón 

[m·d•'l 

12.10 

•).SO 

14.G'J 
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Tabla A 1· 14. Veloeidodes de sedimentación media pon~ los sitios de estudio (Adaptado de Krunp-Nielsen <1 al., 2002). 

St.~do ............ Pcnd'e•ce loa&iflldinal 
R' 

Vcloc;Mlad de wedi:mc-nlación 
...... Nedia 1m •d·'l 

I!JNdu, ....... 71 0·046 0·?6 27·0 

f"J N.Jo., Dluwt 1111 ~-050 0 •98 8•2 

RoiiN.,_ Alam.n• f{1 ~·OGO 0•?5 0·6 

o...- a .. 7S 0049 0·89 I)·J 

....................... ....._ 119 0·0\< 070 12· 1 

T...,.. T .... ID 004l! ~·IIG 9· 1 

Tnna, .,..._. 9S 00<2 0·82 5·0 

1.2. Con« ntntcíón de sólídos saspendidos 

Siguiendo a Chapra ( 1997) la concentración de sólidos suspendidos en aguas naturales está 

relacionada con el peso seco de las partfculas. Las concentraciones varian ampliamente desde 

valores bajos de 1 m gil para aguas extremadamente claras hasm valores superiores a 1 00 mg/1 para 

aguas con alta turbiedad. 

Schild y Prot:hnow (2001 ), al estudiar la dinámica de los sedimentos totales en suspensión en rios 

cutroficados. sellalan que ésta se cncuentrn asociada en gran medida no solamente con los procesos 

hidráulicos (e.g. Oujo turbulento, dcpositación. resuspensión) sino además con los procesos 

biológicos (e.g. producción primaria, pérdida<; mcUlbólicas, descomposición y aglomeración). La 

simulación de la tendencia de la concentración de sólidos suspendidos durante 3 anos en una 

exclusa alUlmente monitoreada del Rlo Sprce cerca a Berin (Alemania), demuestra que la 

producción primaria asl como el régimen hidráulico inOuyen en gran medida sobre las propiedades 

medias de las partlculas y por consiguiente sobre la velocidad media de sedimentación de las 

partlculas en suspensión. Adicionalmente, ambas (producción primaria y régimen hidráulico) 

regulan la existencia y disponibilidad de los sedimentos resuspendiblcs en el lecho del rlo. 

Schild y Prot:hnow (2001) sellalan que en grandes rlos oligotróficos con a ltos caudales los procesos 

hidráulicos son dominantes, mientras que en rfos altamente cutroficados con bajas velocidades de 

Oujo es de esperarse un fuerte dominio de los procesos biológicos. 

En la actualidad existen muchos ex.perimentos e investigaciones teóricas para evaluar los 

mecanismos hidráulicos, principalmente en el campo de la ingcnierfa civil, e.g. los reali7Jidos por 

Van Rijn y Rodi en la década de los noventa. En estos estudios se encontró que los procesos de 

resuspensión y por depositación son los más relevantes ya que rigen la dinámica de los sólidos en 

suspensión en ríos y canales de laboratorio con lechos de arena o grava y materia en suspensión de 

tamailo y densidades relativamente bien definidas. Se concluye que los procesos en mención están 
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controlados principalmente por la morfologla del cauce, la velocidad del flujo, los esfuerzos 

contantes y la turbulencia del flujo resultante (Schild y Prochnow, 2001). 

Dada la importancia del transpone de sedimentos en corrientes naturales en la modelaeión de la 

calidad del agua, se nx:omicnda la revisión del estudio Clavijo (2002). En este se presentan las 

fonnas de transpone de sedimentos, las ecuaciones para cargas de lecho de fondo, en suspensión y 

totales de lecho. Adicionalmente se definen elementos de modelación de la calidad del agua. 

especialmente relacionados con la definición de modelos de transporte de sedimentos que 

consideran los mecanismos de advección y dispersión en corrientes naturales. asf como las 

interacciones entre el flujo y los sedimentos. El resultado final del estudio es la definición, 

calibración y análisis de bondad de ajuste de modelos de una zona y de dos zonas basados en las 

ecuaciones de balance para la carg¡t suspendida y la carg¡t de lecho de fondo. La aplicación de los 

modelos propuestos se hace con datos experimentales del rfo Bogotá 

Adicional al estudio de Clavijo, Manrique (2007) propone una extensión tanto del modelo ADE 

(Advection Díspersíon Equatlon. Rutherford, 1994), como del modelo ADZ par-.1 considerar e l 

transporte de sólidos totales en suspensión. Los modelos matemáticos se calibran y validan con 

datos de campo de los rfos de montalla de los Andes colombianos: Teusacá y Subachoque. Los 

parámetros de calibración del modelo de transporte de sólidos totales en suspensión son la: 1) la 

porosidad de los sedimentos del fondo del canal (4>); 2) la velocidad de sedimentación de partlculas 

sólidas en suspensión (V,); 3) la velocidad de resuspensión de partlculas sólidas en los sedimentos 

del fondo (V,). Los resultados a partir de la calibración del modelo ADZ para los subtramos de 

estudio del rio Subaehoque penniten establecer valores promedios para 4> de 0.892, V, de 0.651 y V, 

de 3.84 x lO .. (Tabla Al- 15). 

fobia A 1- 1 S. l'arimctroo de calilnción pon el modelo AIY.l cxlcndido pot11 oon.•idcntr cl ln111sporle de sclliOO. tohlk:s en 
ouspemión en sutxnmos del rto Subochoquc. 4> • porosidad de los l!Cdimenlos del fondo del ""'"''· V,• velocidad de 
scdimcnoaci6n de ponlculasl!Óiidos en suspensión: V, • velocidad de """"'"'' '"ioo de po.rtlcul"" sólidos • ., los l!Cdimenl05 
del fondo (Ado¡Udo de: Manrique. 2007). 

c..,. .. • Y• !• cr•1 ..., 1• ,-•¡ 
1 O Sil o•u 1 56&06 

2 0.9<0 1 192 S J6&06 
J 0921 1.227 3.20&06 

1 0 170 UM 4.32&06 

2 2 092J J461J..05 1.561J..0.4 

J 0887 1037 6 22&06 
0.170 J .461J..0.4 6.0SIJ..O.O 

l 2 0860 09'14 S62P~ 

J 0.1169 4 921J..05 U2E~ 

1 0.190 J 19P...OS 9.9-IPM 

• 2 0942 0622 190r-

J 0.901 0320 6.22&06 

S 0.170 7.26&06 1.73IJ..Ol 
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Sótie.rio S.btra- c • .,. .. • V.r (m d'1! Vr(•d'1! 
2 0.879 1.73E-07 4.58E-04 

3 0.867 1.9013-% 1 04E-Q3 _., 0.892 0.65 1 3.841l-04 

7.3. Coeficiente de partición y fn1cción de bacterias adheridas a las pa rticulas 

Para modelar las bacterias fecales en macro-escala. el proceso de absorción (en inglés "sorption•·¡ 

Bai y Lung (2005) lo consideran como un proceso de adsorción (en inglés "adsorption") lineal 

reversible como lo sugiere Chapra (1997). Jamieson el al. (2005) asumen adsorción irreversible 

para modelar la pmlida de E. coli por sedimentación bajo condiciones de flujo pennanente con el 

argumento de que los mecanismos de adherencia pueden ser dominantes para la adsorción de 

bacterias mediante fuenes corrientes de agua dulce de potencia iónica baja. Sin embargo según Bai 

y Lung (2005) otros estudios rcalil.ados en agiUIS subterráneas muestran que la adsorción lineal 

reversible es una mejor representación de la adherencia de bacterias fecales a las partlculas de los 

sedimentos. 

Con la suposición de la adsorción lineal. la fracción de bacterias fecales asociadas a los sedimentos 

y libres en suspensión puede ser calculada tanto en la columna del agua y en el lecho de sedimentos 

a partir de las ecuaciones descritas a continuación (Chapra. 1997): 

1 
F. - .,...,....::--
.. - 1 + k• m [2] 

[3] 

donde F., es la fracción de bacterias fcc.alcs libres en suspensión en la columna de agua, F, es la 

fracción de bacterias fecales asociadas a los sedimentos, kv es el coeficiente de partición [Umg¡, m 

es la concenlr&Ción de sólidos suspendidos en la columna de agua [mg/1]. 

En el lecho de sólidos en suspensión, la fracción de bacterias fecales libres en suspensión se calcula 

como: 

[4] 

[S) 

donde Ps es la densidad especifica de los sedimentos del lecho [mg/1] y e es la porosidad del 

sedimento. 
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Bai y Lung (2005) y Chapra (1997) establecen que el flux de depositación fecal es únicamente 

calculado para la parte asociada a las partículas cuando el esfuerzo cortante es menor que el 

esfuerzo cortante crítico para la depositación. Si el esfue.-m cortante en el fondo es mayor que el 

esfuerzo de corte crítico para la resuspcnsión, el flux de resuspensión es calculado para l a~ bacterias 

fecales totales ya que ambas las bacterias fecales asociadas a las partlculas libres son resuspendidas 

cuando el lecho de sedimentos es crodado. Consideran parámetros como la velocidad de 

sedimentación. los esfue.-ms de corte críticos y propiedades relacionadas con los sedimentos, las 

cuales son específicas del sitio y varían considerablemente. Los valores fueron seleccionados de 

varios estudios relacionados con transporte de sedimentos. 

Los valores del coeficiente de partición Ir,¡ reportados en la literatura son únicamente para bacterias 

en aguas subterráneas con una magnitud de 1 o-' a 1 0 .. Llmg (Bai y Lung, 2005; Oantzcr el al .• 

2001; Lindqvist and Enfield. 1992; Reddy and Ford, 1996). De acuerdo con e l estudio de Mahler et 

al. (2000) es de esperar que el coeficiente de partición en la columna de agua sea mucho mayor que 

el rango en mención (Bai y Lung, 2005). En el estudio de Bai y Lung (2005) establecen un valor de 

Ir,¡ de 0.01 Umg para obtener una relación de adherencia alrededor del 70"/o cuando la concentración 

de sedimentos en la columna de agua alcanza 200 mg/1. 

Con fines de identificar el impacto de la sedimentación en la concentración de bacterias fecales. en 

el estudio de Bai y Lung (2005), se considera que e l proceso de sedimentación es un mecanismo de 

transporte en agua estancada de las partfculas de sedimentos y las bacterias presentes. Para 

representar este fenómeno en este estudio se asume una condición estática de la columna de agua 

con una densidad inicial de bacterias f 0,000 unidades por litro en la columna de agua y de cero en 

el lecho de sedimentos. La concentración inicial de sedimentos en la columna de agua se establece 

en 100 mg L"1• en donde la concentración inicial de las bacterias se modela decreciendo con la 

concentración de sedimentos. La relación inicial de las bacterias fecales adheridas a las bacterias 

fecales totales es igual a 0.50. y se establece que la relación disminuye a medida que la 

concentración de sedimentos en la columna de agua disminuye. En un estado final después de que 

la concentración de sedimentos suspendidos alcanza valores bajos, la concentración de bacterias 

pennaneee en un nivel constante. Los resultados se ilustran en la Figura A 1· 4 donde las 

concenlraeiones de sedimentos y bacterias están normalizadas entre O y l . La sedimentación de 

sólidos suspendidos causan un 50% de reducción de bacterias fecales en la columna de agua. lo cual 

concuerda cen las observaciones hechas por Waksmann y Vartiovaara ( 1938) y Wciss ( 1951) según 

lo reportan Milne et al. (1986). Este modelo representa satisfactoriamente de manera simple el 

mecanismo de transporte de bacterias. 
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f'igura A 1· 4. ImpactO del ascntarnicnlO de sedimentos sobre lns bot.1crh:tS fccak:5 en la culumnu de agua. 

Con relación al impacto del proceso de resuspensión 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 rcsuspendidos en la columna de 

agua. Con el fin de detenninar el efecto de la resuspensión s imulan dos escenarios de bacterias 

fecales en corrientes bajo condiciones de lavado "fuerte" y "débil ". Para esto se definió una 

concentración inicial de bacterias de O unidades por litro en la columna de agua y de 10000 

unidades por litro en el lecho de sedimentos. El Oujo generado tiene la capacidad de resuspcndcr los 

sedimentos del fondo. 

En la Figura Al · S y en la Figuru Al - 6 se ilustran los resultados de los dos escenarios de llujo. En 

ambos escenarios la concentración de las bacterias fecales aumenta rápidamente en la misma 

medida que lo hace la resuspensión de sedimentos. La diferencia entre los dos escenarios radica en 

la recesión 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 suspensión no reduce la tasa 

de remoción de bacterias fecales en el área de modelación lo que indica que el principal m~'Cilnismo 

de transporte es la advccción horizontal. El impacto del proceso de adsorción en la columna de agua 

es mlnimo ya que tanto las bacterias fecales libres y adheridas se remueven rápidamente. En el 

escenario de Invado wdébil", las bacterias fecales pennanccen en la columna de agua mucho más 

que los sedimentos en suspensión. El transporte de bacterias fecales depende de los sedimentos 

suspendidos después de que la concentración de sedimentos se reduce a O (Bai y Lung, 2005). 
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Fi¡ura Al · 6. lmpoceo de la n:suspcnsión de scdimenlos sobre las bocb .. -rias fccalc., en lo oolumrw de agua OOjo 
condiciones de lavado " d&!b<r en CO<Ticnta (fomado de: llai y l.ung. 2005). 

Otro estudio que vale la pena resaltar es el realizado por Jamieson et al. (2005). Se desarrolló un 

procedimiento experimental para simular la resuspensión de la carga de bacterias en los s~'<limcntos 

de fondo en comentes aluviales de bajos caudales durante condiciones de flujo permanente. Los 

experimentos se realizaron utilizando una cadena de Escherichia co/i resistente al ácido nalidixico 

(E. coli NAR). Esta cadena de E. col/ la provee el Ministerio de Medio Ambiente de Ontnrio, y 

sirve de trazador al no ser patogénica, no encontrarse en la naturaleza con facilidad, tener 

características similares a otras cadenas de E. coli, y su aplicabilidad en el estudio del trans porte y 

pe~istencia de bacterias entéricas en ambientes subsupcrficiales (Jamieson et al .• 2005). 

Los experimentos se realizaron en dos comentes tribut11rias de la cuenca del rfo Grand River de 

Onl1lrio, la conriente Canagagigue Creek y e l rfo Speed River. Durante cada experimento se inyectó 

una mezcla de agua de la conriente, sedimento gradado uniformemente y E. co/i NAR en un tramo 

relativamente recto y uniforme de 100 a 150m de largo cardCterizado por la presencia de piscinas y 

rápidos. La pendiente superficial del agua de la conricntc Canagagigue Creek y del rfo Speed River 

es de 0.6% y 0.5,-o, respectivamente. El transporte de los sedimentos y de E. coli NAR se monitoreó 

hacia aguas abajo del sitio de inyección. En la Tabla A 1- 16 se presentan las características 
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hidráulicas y los parámetros medidos de los experimentos con trazadores realizados por Jamieson et 

al. (2005) considerando dos diferentes tamaños de sedimentos: 45-75 11m y 75-125 11m. Los 

sedimentos presentaban pH de 7.5 y contenido de materia orgánica del 8%. Los resultados 

obtenidos permiten establecer que valores de la fracción de partición F variando entre 0.2 y 0 .44. 

con mayor adsorción en las partículas de menor tamaño. El modelo empleado para representar e l 

transporte y distribución de los sólidos totales en suspensión SST y de E. colí NAR fue la Ecuación 

de Adveeción-Dispersión. Los parámetros de calibración fueron la velocidad de sedimentación de 

los sedimentos vn el coeficiente de dispersión de los sólidos en suspensión D~, y el coeficiente de 

dispersión para el transporte de E. colí NAR D.:c. En la Tabla A 1- 17 se presentan los resultados de 

calibración. En general se tiene buena correlación entre las concentraciones de E. coli NAR 

observadas y simuladas utilizando el modelo ADE y las determinaciones experimentales de las 

fracciones de partición. En la Figura A 1- 7 se presentan algunos ejemplos con los resultados del 

experimento. 

Tabla A 1- 16. CanacriSiiaa hídrlw1i<as y ¡w6mctros c:xpcrim<:11tak:s m•-didos oon expcrimcnl"" de 11'117.11dor\:s de li ro/i 
NAR (Jamicson rt al.. 200$). 

Canaaac'c• c'"k Sp«d rivu 

·~75""' 7S...I2S tun 4!.-7S .,un 7S-125 ,.m 

l.,fundalod .,..,........, 1ml ().2 0.2? O.Z.l 0.15 

\'re~.,..,........, )nn') 0.12 0.12 0.18 0.0'1 

Ca.bl dd rio lm ... l l 0.12 o. u !l.l• ()1 

1' co11 NAK• (U"'Q 2.Ch 10 4J X 10' 2.6 . 10' 1.2 . 10' 

........ ck.,..,.,.... !l.l< (M)' ().21) (1.&) u .•• (5-Z) ll.Z7 (2.8) 

S»T1..,.1· '1 zs :10 Z5 zo 

Tabla Al · 17. Coef~eic:nla de dispersión caHbrados y vc&ockladcs I'K.1as de "'-"'<~irncntBCk\n obcenido~ a tnwés de 
expcrirnc111os tnlllldon:s de li col/ NAR (Jamicson <1 crL, 200$). 

c.a.aw- ertt.k Speed rlovc-r 

~75""' 7 S-1 zs ""' 4~7S ,un 7s-llS .un 

l~.e.lrW'.-'1 o.• os I.J (U 

u. ~m •'1 ().06 ().06 0.2 ().(1(¡ 

,.tn-..-'1 O.IXO)} (1.00)1 O.IXXKI2 0.0003 
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Fi.,... A 1· 7. Dislribución lcmporal de los dnlOS modelados y medidos: (a) conccnlrucionc• de E. colí NAR. y (b) 
~de SSTpora la quocbnldo Conn¡¡agiguc Crcck (75- 125 ¡•m) 110m o¡¡uas abojo del PI'"'" de iny=ión. E:. 
rol/ NAR IOtaJ ac: n:fiC.TC ala conccnb'8crión de F. coli NAR flocJmtc libre + la conccnlmción de los !ledimcnlos nsociudm .. 

8. Modelos de transporte y decaimiento de organismos patógenos 

Es imponante tener presente que el sistema a modelar es un conjunto de e lementos y procesos con 

una complejidad tal que resultarfa casi imposible de representar malemálicamente por completo de 

no ser por la aplicación de representaciones simples. suposiciones y limitaciones, discretizaciones y 

demás mecanismos que permiten reducir el número de procesos y variables contempladas en la 

modelación. Pata iluslrnr esto, se presenta en la Figura A 1- 8 (Haydon y Delect ic, 2006) los 

procesos de uansporte y acumulación de organismos palógenos analizando e l sistema en un nivel de 

cuenca. Como procesos superficiales se tiene los aportes directos de materia fecal en la superficie, 

los procesos de dispersión y transporte por medio de la precipitación y la escorrentla superficial, 

los depósitos y pérdidas directas en la superficie de la corriente, los procesos de dispersión y 

transporte en la corriente. A nivel subsuperlicial se tienen como procesos de inliltmción, 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 específico de procesos de acuerdo con el medio ambiente a modelar. En este trabajo el 

enfoque es el de la modelación de los procesos de tmnsporte y decaimiento de organismos 

patógenos en rfos de montai\a. 

Figura Al· 8. Acumulación de"'~"""""'" pa!ÓplOS y fl"'CC55S de tromportc o nivel de CU011<:!1. El llrea de modelnción 
que oomid<ra d modelo pon d tronspo<tc y decaimiento de or¡Mismoo propucolo co"""pondc a los procesos e 
intcrocciones únicomcntc dentro de la rorrientc. 

Varios modelos de calidad del agua son reconocidos en la literatura y que han sido empleados en la 

modelación del transporte y distribución de org¡mismos patógenos. específicamente bacterias 

colifonnes totales y/o E. coli. i.e. SIMCAT (S/Mulatian ofCATchment.v; CEC, 2000; EA, 2006). 

TOMCAT (TemparaVOvera/1 Model for CATchments), QUAL2E (Brown y Bamwell, 1987). 

MIKE (Donish flydrau/ics lnstituJe; mil. 2008), HEC RAS (1/ydro/ogic Engineering Center -

River Ano1)'3is System; Bruner, 2008), utilizan un modelo básico para el decaimiento de organismos 

patógenos basado en un decaimiento de primer orden. Este modelo es s imple y eficiente en ciertas 

circunsUineias prácticas debido a que su único parámetro, el coeficiente de decaimiento 1<,. puede 

detenninar.;e a partir de ensayos de laboratorio o aplicando un procedimiento de calibración 

objetiva con base en mediciones de campo. En este capitulo se describen los procesos contemplados 

en la modclación y se presenta la formulación matemática del modelo propuesto para el transporte y 

decaimiento de organismos patógenos. 
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Los modeloo en mención se basan fundamentalmente en el modelo de transporte de solutos de 

Advección-Dis~ión (ADE, e.g. Rutherford. 1994). 

Dentro de loo modelos revisados los que representa de manera más completa el decaimiento de 

org¡<nismos patógenos son los modelos QUAL2E (Brown y Bamwell, 1937) y MIKE 11 (DHI, 

2008). en el sentido de que acoplan un modelo para las variables atmosféricas y meteorológicas, y 

consideran el transporte de sólidos suspendidos totales. La ventaja de QUAL2E sobre MIKE 11 es 

que representa adecuadamente condiciones anóxicas en la corriente. 

8.1. Modelac:ión de organismos patógenos en QUAL2Kw 

El modelo QUAL2K w (Pellctict y Chapra, 2006), última versión del modelo QUAL2E, modela e l 

decaimiento de organismos patógenoo considerando que la muerte de patógenos se debe a un 

decaimiento natural y la radicación solar (Chapra, 1997). La muerte de patógenos en la ausencia de 

luz se modela como un decaimiento de primer orden en función de la temperatura y de una tasa de 

decaimiento debido a la radiación solar que se basa en la ley de Becr-Lambcrt: 

l(0)/24 - · 11 k01 = k._.+ a..,tJt k H (1- e • ) 
• 

[6] 

donde k..(7) es la tasa de decaimiento de patógenos debido a los efectos de la temperatura (d'1]. o,.,. 
es la constante para el decaimiento inducido por los efectos de la radiación solar l.d·1·1y·h'1]. a,.,,. 
puede considerarse aproximadamente igual a 1 (Thoman y Mue lle.r, 1987). /({})es la radiación solar 

en la superficie del agua [cal·cm'1·d' 1 
• ly·d"1], /c, es el coeficiente de extinción de luz [m'1

] y fl es la 

profundidad del agua. 

La tasa de decaimiento de organismos patógenos debido a la sedimentación es: 

[7] 

donde v, es la velocidad de sedimentación de patógenos (m·d' 1
(. En gcncml QUAL2Kw estima la 

concentración de org¡<nismos patógenoo S, como: 

( 
l(0)/24 v,) 

S, = - k..,(T) +a..,,. k,ll (1 - e-••11
) +-¡¡ x [8] 

El coeficiente de extinción se relaciona con las variables del modelo mediante la Ecuación [8]. 

8.2. Modelac:ión de organismOll patógenOll en M IKE 

El modelo hidrodinámico Mike 11 desarrollado por el Ins tituto Danés de Hidráulica (DHI, 2008) es 

un modelo unidimensional de hidrodinámica completa que puede aplicarse en el estudio de la 

dinámica de rios y de calidad del agua. Incluye módulos que pueden ser adicionados para simular 
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los procesos de advección y dispersión, el transporte de sedimentos, el proceso de eutroficación, los 

procesos lluvia - escorrentla y la calidad del agua. El módulo de calidad del agua permite la 

modelación de DBO, oxígeno disuelto y E. coli, aunque no incluye los ciclos completos de oxígeno 

o nitrógeno (Cox, 2003; lrvine, el 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 dinámica de los movimientos del agua 

en un río o corriente natural y en estuarios. MIKE-11 ha sido usado ampliamente como un mode lo 

hidráulico para la protección contra inundaciones y como un modelo de cal idad del agua como parte 

de la metodologla para la Administración de la Polución Urbana, la cual es utilizada para evaluar el 

impacto de descargas intermitentes sobre ríos y estuarios. Gracias a que es un modelo que 

contempla una hidrodinámica completa es capaz de modelar secciones de rlos bajo la interacción de 

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

El transporte de solutos en el modelo es s imulado por medio del módulo de advección - dispersión 

que resuelve fa misma ecuación unidimensional de conservación de masa como en QUAL2E. sin 

embargo MIKE-f 1 provee una solución dinámica. Adicionalmente este módulo permite s imular 

decaimientos de primer orden para loo determinantes. 

Las versiones 11, 21 y 3 de MIKE en su módulo de calidad del agua ECO Lab metodológicamente 

define dos grupos de coliformes: coliformes totales y coliformes fecales. El decaimiento de las 

bacterias entéricas se modela como una reac<:ión de primer orden de acuerdo con las 

considernciones de Crane y Moore (1986), sin embargo DHI (2008b) seftala que la tasa de 

decaimiento es altamente variable debido a la interacción de los factores ambientales y afirma que 

de acuerdo con los resultados de Mancini (1978) los principales factores son la radiación solar, la 

temperatura y la salinidad. De aquf que se defina la tasa de mortalidad de bacterias coliformes ( total 

o fecal) se expresa de acuerdo con los factores en mención: 

k _ k . 0 t,.•>. 0, . 0tT- lo> 
p - dO • 1 T [9) 

donde k
10 

es la tasa de decaimiento de batcrfas coliformes totales o fecales [dia' ' ). kpo es la tasa 

dedecaimicnto a 20 °C a una salinidad de 001\o y en la oscuridad [dia'1), O, es el coeficiente de 

salinidad para la tasa de decaimiento, sol es la salinidad ['11\o], 01 es el coeficiente de de intens idad de 

radiación solar para la tasa de decaimiento, 1 es la intensidad de radiación solar integrada sobre la 

profundidad [Kw·m·>¡, OT es el coeficiente de temperatura para la tasa de decaimiento, y Tes la 

211 



Estwlto dttlt» J"'fJCCMJ4 tk ~y tkcailPfkltlo tk or-ganisnro.s pul6gelfQ.f ~" rio.t tk mon/alla colomb/o.no$ 
11M> T nuocá. 11M> So~Jadtoqw 

temperatura del agua [0 C). La temperatura se calcula como el resultado de la diferencia entre la 

energía solar en el dla y la pérdida de energía debido a la radiación emitida en fonna de calor. 

La tasa de decaimiento a 20"C en agua fresca y en la oscuridad se estima en 0.80 día·' y el 

cocliciente de temperatura en l .fJ7. Estos son los valores del modelo por omisión. 

El decaimiento de bacterias colifonnes es descrita como: 

dC 
- = k ·C dt • r 1 o¡ 

donde Ces la concentración de bacterias colifonnes [100'1 ml"1
] (DHI. 2008c). 

En cuanto a los procesos de sedimentación MIKE realiza el cálculo de los movimientos verticales a 

partir de información de las capas por debajo o por encima en los sistemas de capa~ múltiples. En 

ECO Lab es posible especilicar un tipo de proceso con movimiento vertical : sedimentación. Este es 

el proceso de transporte vertical hacia el fondo. La solución de una variable de estado con un 

proceso de sedimentación en un s istema de múltiples capas tiene en cuenta que una contribución de 

la variable de estado es recibida desde una capa superior (a no ser que sea una capa supcrlicial). 

Cualquiu variación en la diseretización vertical se incluye en In solución en la solución numérica 

de la ecuación diferencial asociada con el proceso de sedimentación. Cuando se resuelve una 

ecuación diferencial que contiene un proceso de sedimentación, ECO Lab sustituye el proceso de 

sedimcniJICión en la ecuación diferencial con la siguiente expresión: 

[ 1 1 1 

donde settlíng,..1 es la expresión especilicada por el usuario para la tasa de cambio de la variable de 

estado de concentración en la capa n debida al transporte por los procesos de sedimentación desde 

la capa n-1 hacia la capan [g·m·3·d' 1
[; settlíng. es la expresión espccilicada por el usuario para la 

para la tasa de cambio de la variable de estado de conccntr.u:ión en la capa n debida al transpone 

por los procesos de sedimentación desde lacapa n+ 1 hacia la capa n [g·m·3·d' 1
); dz. es el espesor de 

la capan [m] y dz.1 es el espesor de la capan-/ [m). 

En cuanto a la forma en que ECO Lab tiene en cuenta la penetración de luz en la columna de agua 

se recurre a una función basada en la ley de Lambert Becr. En s istemas de múltiples capas con 

variación vertical de los coelicientes de extinción, In expresión de Lambcrt Bcer debe calcularse 

para cada una de las capas y por consiguiente la expresión como argumento utiliza el resultado de la 

expresión de Lambert Beer en la capa de arriba. 

[ 12) 
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donde 1. es la luz disponible para la producción primaria en la capa actual n, 1~1 es la irradiancia en 

la capa de arriba, p. es el coeficiente de extinción y dz. es el espesor de la capa. Nótese la 

similaridad de esta expresión con las ecuaciones [6] y [7). 
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Apéndice 2. Modelo de zona muerta agregada ADZ para el transporte de 
organismos patógenos índice 

Modc.lo de zona muerb agregada ADZ para el tniL'Iporle de Colíform"'' Total"" y Escherichia 

roli 

Siguiendo a Young y Wallis (1993) el modelo elemental ADZ para un único tramo del río puede 

escribirse en la forma: 

d!c1(c)J 
dt = -a· C¡(t) + p · C¡-l (t - T) [A 1.1] 

Donde, c1(t) es la concentración a la salida del tramo en el tiempo t, c1_ , (t - r) es la concentración 

a la entrada del tramo (i.e. la salida del J- 1 ésimo tramo) r unidades de tiempo previas. Los 

parámetros a y P están delinid05 por las siguientes ecuaciont:s: 

Q P=v, [A 1.2] 

donde k• es el coeliciente de la tasa de pérdida o decaimiento de organismos patógenos. Q es el 

caudal que entra al tramo y V, es el volumen de la ZOIUI muerta. Para estado conservativo (k• = O) 

105 parámelr05 a y p quedan dclinidos como: 

1 
a=P=T 

[A 1.3] 

donde T = V./Q represcnlll el tiempo de n:sidencia en la zona muerta agregada (ADZ). i.e. el tiempo 

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

En el caso no conservativo, es necesario considcr.tr el efecto del proceso de decaimiento durante el 

periodo de tiempo asociado con el tiempo de retraso advcetivo, como también el efecto dentro de la 

ZOIUI muerta ADZ (Young y Wallis. 1993). l'or tanto, se reemplaza e l término c1_,(t- r) de la 

ecuación [A 1.1] por e'(t), donde e'(t)) repn:scnta la concentración del so luto s ubsecuente al 

decaimiento en el tiempo de retraso advectivo T. El decaimiento de e'(t) es descrito por una 

ecuación simple de decaimiento diferencial: 

d[c'(t)l = -k . e(t) 
de • 

[A 1.4] 

La integración de esta ecuación con respecto al tiempo de retrdSO r conduce a: 

e'(t) = e -••" · e1_ , (t - r) [A1.5] 
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Finalmente. el modelo no conservativo es de la forma de la ecuación [A 1.1) con a y P definidos 

como: 

[A 1.6] 

Esto es: 

d[c1(t)j ( 1) 1 • .. 
di - - k,+T ·C¡(t) +¡:e- P •C¡-o(t-T) 

d[CJ(f)) 1 1 
dt -k, • C¡(l)- TC¡(I) + :¡:e-tp-< · C¡- o (t- T) 

d[c1( t)] 1 
dt - - k,· c¡(t) + T (- c1(t) + e-•··• · c1_, (t- r)] 

Reordenando términos: 

d[c1(t)) 1 
dt T (e-••" · c1_, (t - r)- c¡(t))- k0 • c¡(t) 

Reemplazando T = V./Q, que representa el tiempo de residencia en la zona muerta agregada o 

(l- T), se tiene: 

_,d('"':c¡..;..(t)'-<]_ -
1
- (e-••" · c1_, (t - T) - c¡(t))- k · c¡(t) 

dt { - T p 

Para estado estable: 

_,d[-L.c1..;..(t):...) = O· 
~ di • (t- r) = 1 

Por tanto: 

0 = -
1

1 [e-•• .. • C¡-o- C¡(t)]- k, • C¡(t) 
-r 

Despejando c1(c): 

1 1 
O= --e-••" · c1_,---c1(t) - k · c1(t) 

l-r l - r • 

J - t •T -e , ·c1_, 
c¡(l) = .t..l -=-.~.r..,.1 __ .:._ 

-+k, f - T 

(A1.7] 

[A 1.8] 

[A 1.9] 

Modelo de zon• muerta •grepd• ADZ ~r• el tnnsporte de sólidos suspendidos totllles 

Retomando el modelo elemental ADZ para un único tramo del rio propuesto por Young y Wallis 

( 1993), ecuación (A 1.1] y planteAndola para el transporte de sólidos suspendidos totales, se liene: 
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d(m1(t)] 
--'-d-!-t~ =-a· m¡(t) + P · m1_, (t- r) [A 1.10) 

donde. m1(t) es la concentración de sólidos suspendidos totales (SST) a la salida del tramo en el 

tiempo t, m1_, (t- r) es la concentración de SST a la entmda del tmmo (i.e. la salida del j- 1 ésimo 

tmmo) r unidades de tiempo previas. Los parámetros a y p están definidos por la Ecuación [A 1.2). 

Para estado consefVativo (k, = O) los parámetros a y p son los definidos por la Ecuación [A 1.3 J. 

El modelo conservativo es de la forma de la ecuación (A 1.10] con a y p definidos por la Ecuación 

[A 1.3 ]. i.e.: 

d[m1(t)] 1 1 
-'-d-ft~ = -:¡; · m¡(t) + T · m1_, (t - r) [A 1. 11 ) 

Para considerar los procesos de sedimentación de las particulas sólidas en suspens ión y de 

resuspensión se introducen dos términos adicionales: 

d[m1(t)] 

dt [A 1.12] 

donde "• es In velocidad de suspensión, "r es la velocidad de resuspcnsión, 11 es la profundidad del 

flujo, mj(t) es la concentración de ~sólidos suspendidos" en los sedimentos a la entrada del tramo. 

Reemplazando T = V./Q, que representa el tiempo de residencia en la zona muerta agregada o 

(i-r). se tiene: 

d[m1(t)] 1 1 "• llr , 
-'-d+t~ = - -l --r · m¡(t) + -l _-, · m1_1 (t - r) -

11 
m¡(l) + 

11 
m¡(l) [A 1. 13) 

Para considerar el decaimiento de sólidos suspendidos durante e l proceso de adv~"CCión y siguiendo 

a Young y Wallis (1993) el modelo resultante es: 

d[m1( t) ] t 1 (-ift+if.) "• v, , 
--'-df:t'-'-' = - -l _-, · m¡(l) + -l --r • · m1_, (1 - r} - H m¡(l) + H m¡(l) 

Para estado estable: 

....!.d[__,m1c:..(t~)] = O· 
di • 

Por tanto: 

(1- r) = 1 

1 1 (..!.t.~) 11, 11r , 
O = ---· m1(t) +---e n·'lf' · m1_, --m1(t) + - m1(t) 

f - r t - r H H 

[A I. I4) 

[AI.IS] 

2 16 



Despejando "'f(t): 

[A 1. 16] 

Considerando y siguiendo a Chapra ( 1997) la concentración de "sólidos suspendidos" en los 

sedimentos puede definirse como: 

[A 1. 17] 

donde M es la masa de la fase sólida en los sedimentos [gj y V' es e l volumen total de la capa de 

sedimentos [m3]. Adicionalmente: 

M' 
p = v. [A 1. 18] 

donde p es la densidad de los sedimentos, v. es e l volumen de los sólidos o fase particulada de los 

sedimentos [mJ]. 

Ahora bien. definiendo la porosidad 4> como e l 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 sólida. 

La porosidad operacionalmcnte se define como la fracción del volumen tota l que se encuentra en la 

fase lfquida: 

[A1.19) 

donde V1 es el volumen de la parte liquida de la capa de sedimentos [m3
] . Por consiguiente la 

fracción de los sedimentos que se encuentran en la fase sólida quedan definida como: 

es decir. 

1) ! -"' = ... v· 

V. 
V' = -•-

1-f/1 

Al sustituir las Ecuaciones lA 1.18 J y (A 1.21] en la Ecuación [A l. 17] se tiene: 

mj(t) = (1 - f/>)p 

(A 1.20] 

[A1.2 1] 

[A 1.22] 

Nótese que la estimación de la concentración de "sólidos suspendidos" en los sedimentos puede 

determinarse directamente si se consideran sedimentos de textura fina con valores típicos de 
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densidad y porosidad entre 2.4-2.7x 106 g·m·3 y 0.8 - 0.95, respectivamente. Por consiguiente la 

Ecuación [AI.I6] puede escribirse como: 

Finalmente esta ecuación se acopla con la ecuación que define el transporte de colifonnes totales y 

Escherichia coli. Ecuación [A 1.91 i.e.: 

1 - · ·1' -e ' ·c¡-1 
<¡ (t) ~ ._t ::-_..r,l __ ;__ 

~+k, t -T 
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Apéndice 3. Resultados adicionales de la calibración del modelo acoplado 
de transporte y decaimiento de organismos patógenos del río Subacboque 

Cal ibración de la tasa global de decaimiento de CT y E. coli . 
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4 • 1 ) • 

J o • • .. 1) .. 
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(b) 

FiR""' A l. R..., liados ele calibroción ele la """ giOOel ele dccaimicnlo ele (a) CT, (b) E:. coli. (e). (d). (e~ (1) durunlc la 
cumpnt\a de mcdtción C3 en el rio Subachoquc. Proyccc.ión en una dimensión de In supcrricic de respuesto de acuerdo oon 
la función objclh'O R' ele Nash porn coda vale< del parllmclro. 

HM .r~ - . ... ., 
' •• u ... 

(1) 

1~·. on .. . . .. . 
~' 

S S d . " ... 

(b) 

FiR""' A 2. R....llados ele calibruoión ele la laSO globul de dccuimicnlo de Cl' (u), K <'011 (b) dumnlo In oumplllla de 
mcdi<ión C3 en el rfo Subechoquc. DÍ!Itribución pummélricu de ocuertlo con los valores ele vcrosimiliiUd calculados a 
putlir ele la función objclivo R' de Nash porn coda valor del purám<.~m. 



E.mdJo dt .lar pro«so:~ tk ~y decaúrtifelfiQ de orgcN~ismt» potógrrw» ~,. rlru tk momoAa CQiombionos 
Rlo T ....-1. liJo Soboclooqw 

Calibnación de la tasa de decaimiento d e Cf y E. coli considenando 4 parámetros 

globales (am, 10, kd, vs). 

eM Ul ell ... .. 
(1) 

l 
v • 

.. !. 

. , 

... 

•• • • .. 

.. , '" •• 

-!o 

.. 
!o 

... ' '· 
(b) 

figuna A 3. Resultados de colibnclcln de lo tosa gloOOJ de decaimicnlo de (a) CT. (b) e. coli. (e), (d). (e), (f) duronlc la 
ampollo de medición C3 en el rfo Subachoquc. l'ro)"<'Xión en W18 dimensión de lo superficie de 1\!SIJ"CSin de ocucrdo con 
lo fWlCión objdivo R' de Nash pon1 cada valo< del porimclro. 

(o) (b) 

Figura A 4. Resultados de colibroción de la lliSB global de dccaimic"11IO de (a) CT. (b) E. col/, (e). (d). (e~ (f) duronl<! la 
Qlmpafta de medición CJ en el rio Subechoquc:. Dístríbución pnnunétrica 00 "cuerdo con los valores de: verosimilitud 
colculados IJ*Iir de la función objetivo R' de N"'h pono cada volor del portlmclm. 
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Calibración de la tasa de decaimiento de Cf y E. coli considerando 2 parámetros 

globales (a., 11) y 2 parámetros por tramo (k., v,). 

(a) 

"f.o.-.. 1 "~· ' • ·¡ "J • • . :·V I:f ( · !.V g ·· .... J ·!~ &!"{ PÚ . .. ... ..... ... .. ....... . ........ .. 
~ - ~ .. '-' .. . 

:Ji!!~~~ !.;1: ··-· ! .. ! . .f • • 
..... _.... l J 1 • J - - -

!~f t ;el i? :' 
• • • - (b) 

"f 1 • 

!.!' A., F ·w· 
• ~ 

FÍBW" A 5. Rcsuhados el< calibmción opción 2 ...,., global el< docaímicnto do (a) CT. (b) E. coli. (e). (d). (e). (1) dumnl< la 
cam~ el< mcdic:ión C3 en el rto s..bacboquc. l'roy\:cc:ión en una dimcmión de la superficie de rcspucslu el< ocucrdo too 
la runción objetivo li' el< Nash pora Cllda valor d<l portmctro. 

)-.i ? ..... JH E 7? 'H ...., 1 . 1 1, 1 ' 

~ ~ -
(a) (b) 

FiBW" A 6. Rc:sullados el< calíbnoción de la ...,., glollol do docaímicnto el< (n) CT. (b) F:. col/, (e). (d). (e), (1) dumnlc lo 
c:ampel\a el< medición C3 en el rto Subochoquc. Dí>tribución porwnétric:a el< ncucrdo con los volorcs do vcrosímílítod 
c:aleulados al*{ír el< la (unción objetivo li' el< Nnsh pora Cllda valor del plltlllnclro. 
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Calibnlción de la tasa de decaimiento de CT y E. coli considerando parámetros por 

tramo y 3 parámetros adiciona les para el transporte de SST . 
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Figunt A 7. Rc.ultodos de calilnción de la ta.'la glollel de decaimiento de (o) Cl'. (b) E. oo/1, (e), (d). (e~ (1) durante lo 
campo/la de mcdíción C3 en el rio Subechoquc. Proyca:ión en una dimensión de lo superfoci< de n:opuesta de IICucrdo con 
la función objetivo R' de Nash pera cada valor del porimc:tro. 
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Figuno A 11. RC11UII8doo de calibn>cicln de la tasa global de decoimicnto de (n) Cr , (b) f: col/, (e), (d), (e), (r) durante la 
camparta de medición C3 en el rio Subac:hoque. Oi,.ribución pnramétria de ocucrdo con loJ valore§ de verosimilitud 
calculados a panír de la runción objetivo R' de Nash para Cllda valor del ponlmclro. 
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Anális is de sensibilidad y de incertidumbre del modelo acoplado para el transporte y 

decaimiento de organismos patógenos. 

Tasa de decaimiento global. 

(b) 

Figura A 9. Calilnción del modelo ocoplado de lnlnSporte y decaimiento de orgW>ismos patógenos. An~lisis de 
ioo:rtidumbn: de la calibn<:ión de la tasa global de decaimiento de F.. a>li en el rlo Subochoque durru>te la eampallll de 
medición CJ. Umitcs de c:onflln7.a de acuerde eon la mctodologla GLUii. El grillioo inferior hace más fácil la 
tdc:ntifta~eión de 1m regiones con mayor inccnidumbn:. (LCS• Hmitc de oonfianzu superior¡ LCI• IImitc de oonfianzn 
inferior. norm(AI..C)-difcn:noia nonnali:mda entre los limite de c:onfiwm1). 
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Figura A 10. Calibn<:ión del modelo aooplado de trwuporte y decaimiento de organismos patógenos. Sensibilidad 
n:giooal de la aolibn<:ión de la tasa global de decaimiento de f: coli en el no Subochoquc dumntc la etunpnlla de medición 
CJ. La población plnll11éUica es onlcnada de llCue<do oon la función objetivo R' dividida en diw. grupos de igunl trunallll. 
Se pn::sentw~las distribuciones IICUmullldas de cado grupo. Una diferencia en ln.'l distrihucionc~ sugieren scnsibilidnd en el 
n:ndimiento del modelo con "'!ación al pot6mctm WlOiv.ndo. 
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Tasa de decaimiento de CT y E. coli considerando 4 variables globales (a .. 1, k" v,). 

Figlll1l A 11. Calibn<ión del modelo aroplado de tmn.'!ponc y decaimiento de organismos patógenos. Anillisis de 
ina:rti<bnbn: de la calibn<ión de la la.'la gloOOI de decaimiento de F.. rol/ en el rio Subachoque dumntc In crunpufla de 
medición C3. Umitcs de oonfoanu de ocucrdo oon la metodologla GWI.!. El gráfico inferior hooe má< ftlcil la 
identificación de ba regiones roo mayor inccrtidumtln:. (LCSzllmitc de confiWl1Jt. superior; LCiz:llmitc de oonfiW'17.J1 
inferior; nonn(ALC)=difcn:ncia nonnalizada entre los llmill: de confianza). 
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Figura A 12. Calibn<ión del modelo """~'lado de transpone y decaimiento de organismos patógenos. Sensibilidad 
regional de la calibn<ión de la wa globol de decaimiento de f~ oo/1 en el rio Subochoquc dunu11e la campalla de medición 
CJ. La pablación ~es O<dcnada de ocuerdo con la función objetivo R' dividida en diez gmpos de igualtamnllo. 
Se pn:sc:rUn Lu distribuciones ecw:nuladas de cada grupo. UI\IJ di(crcncia en las dislribucioncs sugieren scn.sibilidnd en e l 
rendimicnlo del modelo con relación al poriru<:tro 111111Hzado. 

Tasa de decaimiento de CT y E. coli considerando 2 parámetros globa les (a.., ! ,) y 2 

pa..Smetros por tramo (k., v,). 
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ti gura A 13. Calibración del modelo eroplndo de transporte y decaimiento de organismos pató¡,>enos. Anális is de 
inecni<bnbn: de la calibración de la l&1a globo! de dc<:aimicnto de F.. col/ en el rlo Suboohoque durwllc la eampalln de 
medición C3. Umitcs de oonfuonza de ocucnlo con La mctodologla GLUE. El gnlfico inferior hace mil.• li\cil la 
idcnlific:ac:ión de las regiones con mayor inotr~idumbre. (LCS---IImite de confiru~..a superior. LCJ:-Jimitc de confi.M1.J1 
inferior, nonn(ALC)"'<<jferet~Cia normalizada entre k>5 Hmite de a.lnfiam.a). 
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Figun A 14. Calibnoción del modelo acoplado de tnwportc y do<:aionícnto de OIJlllllismos patóg<:nos. Sensibilidad 
regional de la calibnoción de la tasa gloOOI de decaimiento de E. coli en el rlo Subochoquc durWlte la CWlopal\a de medición 
CJ. La población ptl111t11fuica es ordenada de IICUCfdo con la runción objelivo R' dividida en dic:o: grupos de iguol lamnllo. 
Se presentan las distribuciones acumuladas de cada grupo. Una diferencia en lus distr ibuciones sugieren sensibilidad en el 
n:ndimícniO del modelo con n:lación al perM1etro anali>.ado. 

Tasa de decaimiento de Cf y E. coli considerando 4 pan\ metros globales (a.., 10, ktb v.,) 

y 3 parámetros globales adicion.ales para el transporte de SST (v, p,y tp ). 
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Figura A 1$. CaJíbración del modelo acophd..l de lmn.."q'klne y dt.'Cnimicnto de organismos pmógcnos .. Aru\lisis de 
ina:rtidurnbn: de la calibroción de la I8SJl globoJ de decaimiento en el rlo Subnchoquc d tlllUlte la campnlla de medición C3: 
modelo de tnonspo<te y decaimiento de Cr (a) con acople del modelo de trllllsportc de SS'r (b), modelo de trwosporte y 
decaimiento de E. coli (e) con acople del modelo de transporte de SSl' (d). Limite< de oonnllllZJI de RCucrdo con lo 
me&Odologla OLUf .. El gráfico inferior hace mM fkil la idcnlifteaeión de Las rcgioocs con mayor incertidumbre. 
(LCS*Umitc: de Olflftanz.a ~t~pcrior. LCI- IImitc de confianza inferior; oorm(t.\LC)-diferonc,iu oormalizada enlre los lfmite 
de conlianza). 
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Figuno 1\ 16. Calilneíón del modelo aooplado de trw"t))tle y doc:aimiento de org¡¡nismo• potógcoo.. Scn.•ibilidud 
n:gional de la calilneíón de la wa global de doc:aímiento de E. C()/1 en el rlo Subc~ehoque durante In Cllmpolla de medición 
CJ. La pobla<íón ~rica es-de IICUI:rdo con la función objetivo N' dividida en diez grupos de igual llunlll\o. 
Se ~un &u disaribucioncs acumuJada.."' de cada gmpo. Uno diferencia en la.'l dislribucioncs sugieren sensibilidad en el 
n:ndimicniO del modelo oon r<:lación al porimctro analizado. 
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Apéndice 4. Ejemplo boja de cálculo datos de entrada para calibración 
del modelo acoplado. Campaña Cl. Río Teusacá. 

A manera de ejemplo se presenta la hoja de cálculo en la que se consignan los datos observados 

para la calibrar el modelo y que son datos de entrada del algoritmo de calibración. En la columna 

( 1) y (2) se consignan loo resultados de calibración del modelo integrado de transporte ell iempo 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 (2 1 ). En 

las columnas (3) y (4) se define la concentración de CT y E. colí en la abscisa correspondiente 

(columna 11). En las columnas (5) a (9) se definen los datos observados de tempe.ratura del agua. 

salinidad. coeficiente alfa para la radiación solar. Intensidad de la radiación solar, y sólidos 

suspendidos totales. respectivamente. La intensidad no es necesario definirla y para la 

concentración de SST sólo es necesario el valor en el primer tmmo ya que e l modelo calcula e l 

transporte de sólidos en suspensión. 

En la columna (lO) opcionalmente se puede definir la profundidad de la corriente en cada tramo ya 

que el modelo la calcula con base en los coeficientes alfa y beta de la curva de calibración H vs Q 

(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 extracción punluaJ (valor negalivo). la 

concentración de Cf de afluente/descarga puntual, la concentración de E. coli de afluente/descarga 

puntual, la temperatura del agua del afluente/descarga puntual, y la concentración de SST del 

a.fluenleldesauga puntual . 

Finalmente en la columna (20) se define el número de tramo al que pertenece el delta de espacio. 

Es1e valor es importante porque es el que define el número de tasas de decaimienlo de organismos 

patógenos que se calibran, i.e. una tasa de decaimiento por tramo. En el modelo del rlo Teusacá se 

calibran las tasas para los tramos: T5·T6, T6-l7, 17-TS. TIJ..TIO, TIO-TII (5 tasas en total). Nólese 

que se modela el rfo Teusacá desde el kilómetro 1+140 (sitio T5, aguas abajo de la conOuencia de la 

Quebrada Simayá) hasta el kilómetro 8+417 (sitio Tll, La Caballa). 
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Apéndice 5. Resultados adicionales de la calibración del modelo acoplado 
de transporte y decaimiento de organismos patógenos del rio Teusacá 

Ca libración de la tasa global de decaimiento de CT y E. coli . 
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(d) 

Fi¡un A 17. RC>Uitados dt calibnlcíón dt la wa glollul dt dccuimicnto poru los tnunoo del rlo Te"""" a ponir de los 
dalos ob5crvaOOs dunn1C la aunpal\a de mooitorco CS. Proyección c..-n UM dimen.'iión de lo superficie de rcs~Ut de 
atucnlo oon la func:íón objetivo R' dt NIL'Ih para cada valor del ponlmotro: calibruoión de Cl' (a). calibmción dt e. co/1 
(b). Distribucíón ponmétrica dt acuerdo con loo valores dt vcl\l!limililod cnlcullldos u portir de lu función objetivo R': 
calibración de Cl' (e). calibratíón de F~ col/ (d). 

Figura A 18. Calibratíón del modelo acoplado dt tmnsportc y decaimiento dt organismos pológcoos. AnAJisis dt 
incertidumbre de la calibni<:íón de la tasa glollul de dtcaímicnw dt e. coli en el rlo TeusacA durante la cwnpoJ\a dt 
medición CS. Limites de confian.za de: ICUC'rdo con la metodolugiu GLUE. 1!1 gnUico inferior hftCC más fácil la 
idenlificacaón de las regiones oon mayor incertidumbre. (LCS limite de oonfianza superior~ LCJz iJmitc de confianza 
inferior, nonn(ALC)"'diferenda normalizada entre los limite de confiaM·Jl). 
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Figura A 19. Calibración del modelo acoplado de ti1VlSJ)Ortc y <k1aaimit.'TltO de orgnnísrnO$ patógenos. Sf...'fl".'iibilidéld 
regional de la calibración de la tasa¡lobol de doc:aimiento de F.. coli en el rfo TeusacA dui'Ul1lc In campo/la de medición 
CS. La población pot1ll1létrica es onlenoda de IICUCfdo con la función objetivo R' dividida en diez grupo• de igWlltrunnllo. 
Se: pn:sc:ntan las di.stribuc:toncs acumuladas ck cada grupo. Una diferencia en las distribuciones sugiere sen:~ibilidad en el 
rendimíenoo del modelo ron n:lación al ""'*""""analizado. 

Calibración de la tasa de deaimiento de cr y E. coli considerando 4 parámetros 

globales (a .. 1,. k, v,). 
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Figura 1\ 20. Resultados de ealibnlcícln de la '""' ¡lobul de decaimiento de CT (a). F.. co/1 (b), duranw la campol\8 de 
mcxltción O en el óo TC\.ISaCL Proyección en una dimensión de 111 supcrfidc de ~pucstn de m:ucrdo con la functón 
objetivo R' de Nasll pota cada valor del ponlmctro. 
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Figura A 21. Resultados de calibración de la tasa global de decaimiento de (a) CT, (h) K coli, (e). (d). (e). (f) dumnte la 
campoilo de medición C3 en el rio Tcusad. Distribución paramé!Tica de acuerdo """ los valor<s de vcrooimilitud 
calculados a pwtir de la función objetivo R' de N"'h JlOl1l cada valor del por(lmctro . 

........ ~.,~· ...... Clf!'09S.LCM>05), 

~=....., 
1-......... 1 

1 

Figura A 22. Calilnción del modelo oooplado de lnlnsportc y decaim iento de O<gllllismos pütógenos. Anldisis de 
incmi<bnbn: de la calilnción de la tasa global de la tasa glohul de decaimiento de (a) CT y (b) E. coli en el rio Tcusacá 
durante la campoilo de medición CS. Llmik:S de confianlJI de acuerdo con la m<1odologltt GLUE.. El gnlfioo inferior hace 
nW lkilla identifoaoción de la:! R:aJoncs con mayor inccrtidmnbn:. (1.,CS.o'llmitc de conliunzn superior. LCI• Jimitc de 
conf"""" infcricr: nonn(t.LC)o-difcrcncia nonnalizada cniR: l<r.1 limite de confiunw). 
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Figura A 23. Calibración del modelo acoplado de tTansportc y decaimiento de organismos potó¡¡cnos. Sensibilidad 
n:gionaJ de la calilnción de la bL'Ia global de decaimiento de (a) CT y (h) E. col/en el rio TellSIIcá duruntc la Clllnpo/13 de 
medición CS. La población pllllllllélriea es ordenada de acu<'Tdo con la función objetivo R' divididn en diez grupcl6 de 
igual 1amat.o. Se pracntan las dis&ribuc:ioncs acumuladas de cOOa grupo. Una dircrcnciu en ht.'J distribuciones sugieren 
seosibílidod ao oJ n:ndimíento del modelo con R:lnción 111 ponlmctm anlllizado. 
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Figura A 24. Raulllldos de calilnción de la 111Sa globel de doc:aimi•'IIIO de CT (a), yf:. Col/ (b) dur11111e la avnpolla de 
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Figura A 26. Resultados de calibnlción de la tasa globol de dccnimiento de CT (o), f; oolí (b). dumnlc ho campana de 
medición C5 en el rio Tcusd. Proyc:cc'ión en una dlmcnstón de la supt..,ficic de respuesta de ncuerdo con la función 
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Figura A 27. Análisis de ince.rtidumbre de la calibración del modelo acoplado de transporte y decaimiento de organismos 
patógenos considerando 1 parámetro global (a,.) y 3 parámetros por tramo Vo. kd , Vs). Calibración para cr (a) y E. coli 
(b) en el río Teusacá durante la campaña de medición C5. Límites de confianza de acuerdo con la metodología GLUE. El 
gráfico inferior hace más fácil la identificación de las regiones con mayor incertidumbre. (LCS=limite de confianza 
superior; LCI=límite de confianza inferior; norm(óLC)=diferencia normalizada entre los limite de confianza). 
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Fil""' A 28. Sensibilidad rcsiooal de la calibmción del modelo aooplade de tmnspone y decaimiento de Ofl!jlllismos 
po~ comiclcrando 1 parimctro global (a .• ) y 3 porimctros po< tnuno (1 •• k •• •,). Calibmción Jllll1l c r (a) y E. co/1 
(b) en el rto T<u50CII ......,.., la c:arnpol\a de mcdi<:ión C$. La poblooiclt1 panunétricn eo O«lcnnda de acuerdo con lo 
fWl<ión objetivo 11' dividida en diez ¡;rupos de igualtnmnllo. Se pn:sc:n1Jlll las diolribueiooo• ocwnuladns de coda grupo. 
Una diferencia en bG dislribuciones sugieren sensibilidad en el n:ndimlcnto del modelo oon n:ladón tt1 parámetro 
onal illldo. 
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Calibracióa de la tasa de deeaimiento de Cf y E. coli considerando 4 pará metros 
globales (a_ / ,_ k,¡, v,) y 3 parámetros globales adiciona les para el t ransporte de SST 
(v, p,y tp ). 
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Figura A 29. Resulllldos de aolibnociOO de la la5a global de decaimiento de C.T (a), t:. oo/1 (b), dumntc In cumpolla do 
m<dición CS en el rio T"""""- ~iOO en una dimemión do la "'P"'fM:-ic de ,..puesta do ucucrdo oon la lunción 
objetivo R' de Nasll pura Clldu valor del porimelro. 
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Figw-a A 30. Raullado5 de calilnción de la """' slollal de decaimicnlo de CT (a). f; coli (b), dunOIIO la cwnpal\11 de 
medición C5 en el ño Tcusac:l. Distribución ~de acuerdo con los vaJon:s de verosimilitud calculudos a ptU1ir de 
la función objclivo R' de Nash pora cada valor del pot{lmclro. 
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Figura A 31 . An6Ji3i• de irocatidumbn: de la allibn>eioo del modelo uooplado de lmnsportc y decaimiento de Ofl!Wlismos 
poiÓ¡¡aiOS oonsidcnlndo 1 porirnclro global (am). 3 porémc1ros por trumo (10 • kd. v,) y 3 pnnlmelros lldicionalcs poro 
simuw el ~nnpo<~~: de SST (•. p . • ). Calibnlción del modelo de lnlllSporu: y decaimiento de c r (a) con ttcoplc del 
modelo de ti1IRSpClOU: de SST (b), modelo de llar\'iportc y decaimiento de t: co/i (e) con uooplc del modelo de triUlSportc 
de SST (el) del rlo Te""""' <knnte la campo/la de medición C,. ~lmitcs de confi•nu de ncucr<lo oon la metodologlu 
OI.UE. El sr'ftco inferior hace mAs f6cil la identificación de las n:gioncs con mayor inccr1idumbre. (LCS• IImitc de 
eonfi4N.81Uperior; LCI• IImile de confuutlll inferior: notm(M.C)-difc.-n:ncia normnlizadn entre &os limite de oonfiun:;ra). 
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Fi¡ura A 32. Scnsíbilidod ,.,.;on.t de la calíbntdón del modelo acoplado de lnlnSportc y decaimiento de orgwlismos 
potó&enos considcnndo 1 pllimdro globol (a,.). 3 ponlmCinlS por tramo (10 , k4 , v, ) y 3 P"'*mctros adicionales pru11 
simular el~ de SST (•. p. . ). Coiitncíón del modelo de tmnsportc y decaimiento de Cf con acople del modelo 
de UW>Sporte de SST (a). y del modelo de tranSpOrte y decaimiento de E. ctJII con acople del modelo de ll'llllsporto de SST 
(b) del ño ,..._..u-ta campolla de medición e,. La población pornmétrica es or<k:nada de "''""rdo con la función 
objetivo R' di• idida en diez I1"P"" de i¡\111 tamallo. Se pn:~IC11tlln las distribuciones acumuladlls de cada grupo. Una 
dilét'encia en las distn'buciora •uaiercn ltnSibilidad en el rendimiento del modelo con n:looiclfl al porémetro onalizado. 
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Apéndice 1. Revisión extendida de los aspectos relacionados con el
transporte y decaimiento de organismos patógenos.

En este capitulo se presenta la versión extendida del capítulo 2 de este documento: revisión de los

aspectos relacionados con el transporte y decaimiento de organismos patógenos. Se presentan

brevemente una descripción de los principales Se definen los organismos patógenos índice elegidos:

el grupo de bacterias Colifonne Total y la especie Eschertchia coli. Adicionalmente se discute

sobre la relevancia de las enfermedades asociadas con la presencia de patógenos en las corrientes

naturales y su incidencia en el abastecimiento del recurso en Colombia. Se presentan los principales

factores físicos y químicos determinantes en el decaimiento de bacterias y se discute brevemente

sobre los modelos disponibles en la literatura relacionados con el transporte y decaimiento de

patógenos en rios. El capítulo concluye con el resumen de las tasas de decaimiento de bacterias

colifonnes reportadas en varios estudios.

J. Organismos patógenos 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 población mundial entera. De acuerdo

con la Organización 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 contaminación microbiana. bien sea ésta bacteriológica. viral.

protozoaria o de otra Indole biológica. es importante tener presente el apreciable número de

problemas serios para la salud que pueden ocurrir como resultado de la contaminación del agua

potable (OMS, 2006).

En términos generales. el mayor riesgo microbiológico está asociado con la ingestión de agua

contaminada con heces humanas o animales (incluso de las aves). Las heces son una fuente de

organismos patógenos, i.e. bacterias. virus y parásitos (e.g., protozoos y helmintos). Las heces

humanas pueden contener una gran variedad de organismos patógenos intestinales que pueden

causar enfermedades como la gastroenteritis moderada o severa. y/o enfermedades fatales como la

disenteria. el cólera y la tifoidea, por hacer mención de algunas de ellas (UNESCO/OMS/UNEI',

1996). Las enfermedades contagiosas causadas por estos organismos son las más comunes y
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endémicas, razón por la cual la carga que ejercen sobre la salud pública se determina teniendo en

cuenta la severidad de la enfermedad asociada con los patógenos, su grado de infectividad y la

población expuesta (OMS, 2006).

Con el fin de definir lineamientos para garantizar que el abastecimiento de agua potable sea seguro

frente a la contaminación microbiana la OMS (2006) recomienda el uso de múltiples controles

dispuestos desde la captación hasta el consumidor que permitan prevenir la contaminación del agua

potable o permitan reducir la contaminación 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 protección

de las fuentes de agua y hacia la apropiada elección. operación y administración de los sistemas de

distribución. Como estrategia básica de control se tiene aquella en la que es prioritaria la

administración del recurso en procura de la prevención o reducción de la descarga de organismos

patógenos 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

autóctonos. 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/OMSNNEI). 1996).

Según la OMS (2006) el objetivo principal para establecer el aseguramiento contra el riesgo

microbiano está relacionado con el conocimiento de la contaminación por organismos patógenos

presentes en las heces. Desde el punto de vista microbiano, la calidad del agua a menudo varia

rápidamente abarcando un rango temporal amplio. A corto plazo. los picos en la concentración de

patógenos pueden incrementar los riesgos considerablemente y pueden ser el inicio de una epidemia

debido a la prop8g;x:ión de una cnfennedad causada por el consumo de agua contaminada. Aún

más, mientras la contaminación microbiana se detecta, el tiempo transcurre y muchas personas

resultan expuestas. De aqul, que la confianza no debe ser puesta únicamente 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

patógenos 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 cal idad del

agua tratada y de las fuentes naturales.

Los organismos patógenos asociados con la contaminación del agua están funcionalmente divididos

en cinco grupos: bacterias, virus, protozoos, helmintos y fungi (Chapra, 1997). A continuación se
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hace una breve descripción de estos organismos y las enfermedades más comuoes asociadas con su

presencia en corrientes naturales.

1.1. Ba~terilu patógeruu.

Las bacterias son organismos microscópicos, unicelulares que carecen de un núcleo bien definido y

no conúenen clorofila (Chapra, 1997). L.as bacterias patógenas que se tramiten por el agua más

conocidas son: Salmonelta, Shigella, Escherichia coli, Campylobacter, Vibrio y Yersinia. Otros

organismos patógenos que ocasionalmente se encuentran son; Mycobacterium, Pasteurella,

Leptospira y Legionella (UNESCOIOMSlUNEP, 1996). La mayoria de las bacterias potencialmente

patógenas transmitidas por agua infectan el tracto gastrointestinal y son excretadas en las heces de

humanos infectados y otros animales. Sin embargo algunas otras, también patógenas como la

Legionella, Burlcholderia, pseudomallei y las mycobaterias atipicas, pueden crecer en el agua y en

los suelos. Las rulas de transmisión de éstas incluyen inhalación y contacto (baño) y causan

infecciones en el tracto respiratorio, la piel o el cerebro (OMS, 2006).

Campyloboaer spp. es una de las causas más importantes de gastroenteritis aguda a nivel mundial.

Campyloboaer jejuni es la especie aislada más frecuente en pacientes con enfermedad diarreica

aguda y relativamente presenta una alta capacidad infcctiva al compararla con otras bacterias

patógenas. Las cadenas patogénicas de Escherichia coii, en adelante E. coli, se presentan en grandes

números dentro de la flora intestinal humana y de otros animales, donde en general no causan daño.

Sin embargo, en otras partes del cuerpo, pueden causar enfermedades serias como las infecciones

del tracto urinario, bactcracmia y meningitis. E. coli ha sido identificada con base en diferentes

factores de virulencia; E. coli enterohcmorrágica (EHEC), E. colt enterotoxigénica (ETEC). E. eoll

entcropatogénica (EPEC). E. coli enteroinvasiva (EIEC), E. coll entcroagregativa(EAEC) y E. eoll

difusivamente adherente (DAEC). Los serotipos de EHEC tales como E. coll O 157;1-17y E. eoll

0111, son responsables de los cuadros diarreicos moderados hasta los altamente hemorrágicos.

Entre el 2% y el 7% de los casos pueden desarrollar el sindrome hemolitico urnémico (HUS). el

cual es potencialmente fatal y se caracteriza por la falla renal moderada y anemia hcmolitica. Los

niños menores de 5 años son los más expuestos a desarrollar este síndrome (OMS. 2006).

Con relación a 1M diferentes especies de Vibrlo solamente la Vibrio Cholerae es la única especie

patogénica de importancia para los ambientes de aguas naturales. Mientras que varios serotipos

pueden causar diarrea, solamente los 01 y 0139 causan los síntomas clásicos del cólera. El clásico

biotipo del serovar 01 ha sido considerado como el responsable de las primeras seis pandemias de

cólera, mientras que el biotipo del 01 denominado El Tor es responsable de la séptima pandemia
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que inició en 1961. Epidemias de cólera continúan ocurriendo en muchas área de los paises en

desarrollo (OMS. 1996).

Una descripción general de las bacterias patógenas presentes en aguas naturales y residuales,

efectos asociados en la salud humana, fuentes y ocurrencia, rutas de exposición, importancia en el

suministro de agua potable y bibliografla adicional actualizada se encuentra en OMS (2006).

1.2. Org.n;"mos ~t6genos virales.

Los virus son un gran grupo de agentes infecciosos submicroscópicos (lOa 25 nm), compuestos de

una cubierta proteínica que rodea un centro ácido nucléico que contiene toda la información

requerida para su propia reproducción. 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 acuático son predominantemente aquellos que pueden infectar el

tracto intestinal y son excretadas en las heces de humanos infectados, i.e. virus entéricos. Con

excepción de la hepatitis E, los humanos son la única fuente de las especies de virus infecciosas en

humanos. Los virus entéricos tlpicamente causan en fcnnedades agudas dentro de un cono periodo

de incubación. (OMS. 2(06).

Dentro de los virus enLéricos 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 (UNESCOIOMSlUNEP. 1996). El género Enterovirus es una de las

causas más comunes de infecciones humanas. Se estima que causan JO millones de infecciones en

EUA cada alIo. Este género consiste de 69 serotipos (especies) que infectan los humanos: tipos

poliovirus I-J. coxsackievirus tipos A I-A24. coxsackievirus tipos 81-86. ecovirus tipos I-JJ y los

enterovirus tipos EV68-EV73.Otras especies del género infectan animales en lugar de humanos. t.e.
grupo de enterovirus bovino. El espectro de enfennedades causadas por los enterovirus es amplio y

abarca desde enfermedades febriles moderadas hasta miocarditis, meningoencefalitis, poliomielitis,

hcrpangina y disfunción multiorgánica neonatal (OMS, 2006).

El virus hepatitis A. ~IAV. es altamente infeccioso aún en bajas dosis de infección. El virus causa la

enfcnnedad hepatitis A comúnmente denominada "hepatitis infecciosa". Al igual que otros

miembros del grupo de los virus entéricos, HA V entra en el tracto intestinal mediante ingestión en

donde infecta las células epiteliales y desde aUí ingresa al torrente sanguíneo alcanzando el hígado

causando daño 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 más importante de muerte en niños en el mundo.

Alrededor de 500/0a 60% de los casos de gastroenteritis aguda de los niños 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 infección aguda sin el tratamiento apropiado

redunda en deshidratación y puede llegar a ser fatal (OMS, 2006).

Una descripeión general de los virus patógenos presentes en aguas naturales y residuales, efectos

asociados en la salud humana, fuentes y ocurrencia, rutas de exposición, importancia en el

suministro de agua potable y bibliogral1a adicional actualizada se encuentra en OMS (2006).

1.3. Orpnumos patógenos protoaoarlos,

Los organismos protozoarios son organismos unicelulares que se reproducen por fisión (Chapra,

1991). Se encuentran dentro de las causas más comunes de infección y enfermedad en los humanos

y otros animales. El control de la transmisión de organismos protozoarios en el agua es exigente

debido a que la mayorfa producen cistos, oocistos O huevos que son extremadamente resistentes a

los procesos que se utilizan generalmente para la desinfección de agua y en algunos casos son

dil1ciles de remover mediante los procesos de filtración. Algunos de estos organismos causan

enfermedades emergentes. En los últimos 25 años, el ejemplo más notable de enfermedad

emergente causada por un organismo patógeno 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 lamblta y del Cryptosporidium, como agente causante de infecciones potencialmente

monales pan! pacientes con síndrome de inmunodeficiencia adquirida (SIDA) (Metcalf & Eddy,

1995).

El organismo patógeno protozoario Giardia es un parásito conocido por la humanidad durante 200

años. Básicamente, luego de ingerir y excitar los cistos de Giardia, los tropozoides atacan e infectan

la superficie del trnclO gastrointestinal, Las infecciones tanto en niños como en adultos pueden ser

asintomáticas, Los slntomas generalmente incluyen diarrea y contracciones musculares, y en casos

severos puede presentarse deficiencia de absorción en el intestino delgado siendo este caso más

común en los niños en sus primeros años de vida (OMS, 2006; APHA/AWWAiWEF. 20(4).

Otro organismo patógeno protozoerio de importancia es la Entamoeba histolytica. Este organismo

es el patógeno intestinal más prcvalentc a nivel mundial y pertenece a la superclase Rhizopoda del

suborden Sareodina. La enfermedad clínica resulta de la penetración 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 hígado, pulmones y el cerebro, llegando incluso a tener consecuencias

fatales.

Una descripción general de los organismos protozoarios patógenos presentes en aguas naturales y

residuales, efectos asociados en la salud humana, fuentes y ocurrencia, rutas de exposición,

importancia en el suministro de agua potable y bibliografla adicional actualizada se encuentra en

OMS (2006).

1.4. Organ.ismos patógenos belm;ntos.

Los organismos patógenos del grupo helminto comprenden diferentes tipos de gusanos. Los

gusanos parasitarios mayores son clasificados en el phylum Nematoda (gusanos redondos,

ascárides) y en el phylum Platelmintos (gusanos planos incluyendo los trernatodos). Los parásitos

helmintos infectan un gran número de personas y animales a nivel mundial. Para la mayoria de los

helmintos el agua potable no es una ruta de transmisión importante, aunque hay dos excepciones: el

gusano de guinea (Drocuncu/w medinensisi responsable de la enfermedad Dracunculiasis y las

especies de Fasclola (F. hepática y F. gigantica) causantes de la fasciolasis, Otras enfermedades

causadas por los helmintos pueden ser trasmitidas por contacto con el agua como la

csquistosomiasis (schislosoma spp.) o están asociadas con el uso agrícola de aguas residuales sin

tratamiento como la ascariusis (A.•carls lumbricoidesy; trichuriasis (Trtchuri s (rieh/ura), infecciones

de anquilostoma y estrongiloidiasis (Strongy/oides s(ercoralls)(OMS, 2006).

En la Tabla I se resumen las enfermedades más comunes asociadas con la presencia de organismos

patógenos en corrientes naturales y que son relevantes en el suministro y abastecimiento de agua

potable. También se presenta información adicional sobre los patógenos como su incidencia en la

salud humana. persistencia en el medio, resistencia al cloro e infectividad relativa. No se relacionan

todos los organismos patógenos que son transmitidos por medio del agua ya que el número de

patógenos conocidos cuya ruta de transmisión es el agua. continúa incrementándose tanto en la

medida en que son descubiertos organismos patógenos nuevos O previamente no reconocidos.

Con el fin de ampliar sobre la incidencia de los organismos patógenos en la salud humana. se

recomienda la lectura de Weslrcll (2004) quién presenta una revisión sobre la transmisión de las

enfenncdades infecciosas en el medio ambiente reportando la ocurrencia de enfcnnedadcs

epidémicas asociadas con el consumo de agua potable yaguas recreacionales, así como las

cnfcnncdades asociadas con In reutilización do aguas residuales y lodos. AsI mismo presenta, como

parte de los resultados de varios estudios. concentraciones de organismos patógenos en aguas

superficiales, tasas de inactivación de patógenos en heces y tasas de decaimiento de patógenos en

176



corrientes superliciales (Campylobacter, E. coli enterohemorrágica, virus entéricos, hepatitis A, 

Salmonella. rotavirus, adenovirus, Giardia, Crypto.vporidium). 

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

Según Pond el al. (2004) las enfermedades gastrointestinales son, en su mayoría, la consecuencia de 

un sistema sanitario inadecuado y de una baja calidad del agua. Prtlss 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 más alta de mortalidad y tercera en la lista de morbilidad. Prtlss et 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 básicamente las 

poblaciones de los paises en desarrollo y los ni nos. 

Tabla A 1· l. Qrcani:Jmos patógenos tnansmilidos por aguo contaminad!• y su signiftcnnda en el Rl:xtsttJCimicnto del aguu 
(Ad:aplado de: OMS, 2006 com~ c:on Metc:aJf &.1~. 199~; Kadlcc y Knig)ll, 19%). 
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Según OMS y UNICEF (2000) al inicio del allo 2000, el 18 % de la población mundial ( 1. 1 billones 

de personas) no tenian acceso a un adecuado suministro de agua y el 39% de la población mundial 

(2.4 billones de personas) enrecian de acceso a un apropiado sistema sanitario. La mayoria de esta 

población habita en Asia y África. El abastecimiento de agua potable y e l sector sanitario debe 

enfrentar enonnes retos en las próximas décadas. Se espera que las poblaciones urbanas de África. 

Asia y Latino América y el Caribe aumenten dramáticamente. La población urbana de 

Latinoamérica y el Caribe se espera que se incremente por Jo menos en un 50% durante los 

próximos 25 aftos. Basándose en infonnación sobre el 99 % de la población de Latinoamérica y el 

Caribe. el reporte de la OMS y la UNICEF (2000) sobre la Evaluación Global del Abastecimiento 

de Agua y Sanidad, establece que la región ti~-nc relativamente altos niveles de servicio. Por 

ejemplo, la cobertura total del abastecimiento de agua aproximadamente beneficia al 85% de la 

población, mientras que la sanidad total es ligeramente menor, ya que cubre al 78%. 

De acuerdo con OMS y UNICEF (2000). la población colombiana se beneficia de la cobertura de 

servicios públicos en 91% para abastecimiento de agua potable y 85% en sanidad. En general, la 

población urbana cuenta con agua potable en un 98% y la cobertura en sanidad alcanza el 97% de la 

población. En cuanto a la población rural, la proporción de estos servicios es del 73% y 51%, 

respectivamente. Sin embargo, teniendo en cuenta de que éstas son cifras alentadoras, aún se 

requieren esfuenos importantes para estar a la par con los pafses desarrollados (96% de 

abastecimiento de agua y 92% de cobertura sanitaria pam Europa y 1 00 % para ambos sectores en 

Estados Unidos de América y Canadá) (OMS y UNICEF, 2000). 
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Adicionalmente y según el Informe Nacional de la Calidad del Agua para el año 2004 (SSP, 2005) 

la población afectada por el suministro de agua no potable en Colombia, se concentra en su mayoría 

en los murúcipios con una población menor a 50.000 habitantes. De 279 municipios analizados cuya 

población total, para el 2004, se estima de 27'325.348 habitantes. se suministra agua no apta para e l 

consumo humano a 184 municipios que concentr<lll el 28"/o de la población afectada, 

correspondiente a 7.635.652 habitantes. 

El mismo lnfonne sei\ala que en cuanto al cumplimiento de los valores admisibles en los análisis 

organoléptieos y fisieoquímieos, sellalados en el Decreto 475 de 1998 en los artfculos 7, 8. 9 y 10. 

60 prestadores de servicios públicos 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 población muestreada es decir 3.277.371 habitantes. 

Un caso más dramático se presenta al evaluar el cumplimiento de los valores admisibles en los 

análi.sis microbiológicos sellalados en el articulo 25 del Decreto en mención. 130 prestadores del 

servicio público de acueducto suministran agua no apta desde el punto de vista microbiológico en 

ciento setenta y siete ( 1 n) municipios, lo que representa un 72% de los prestadores evaluados y el 

63% de los municipios servidos y un 27,2% de la población correspondiente a 7'429.884 habitantes. 

El "Water Supply and Sanitation Collabomtive Council (WSSCC)" como una parte del plan de 

trabajo que lidera el Segundo Foro Mundial del Agua realizado en La Haya en marzo de 2000, 

establece como objetivo para el año 2025 que se provea de agua, sanidad e higiene para toda la 

población mundial. 

J. Organismos ind ice. 

En general el monitoreo y análisis de organismos patógenos cspecflicos tiene una aplicación 

limitada debido en parte a la complejidad al costo y los requerimientos de tiempo de realización de 

análisis y obcención de resultados. El muestreo y análisis de microorganismos, parte fundamental 

del monitoreo operacional, vigilancia y control, se limita a utilizar organismos indicadores tanto 

para dctenninar la efectividad de las medidas de control, asf como un fndice de contaminación fecal 

(OMS, 2006). 

De acueroo con la OMS (2006) el concepto del uso de organismos indicadores como una senal de 

contaminación fecal es una práctica bien establecida en la evaluación de la calidad de las aguas 

naturales, consumo humano y mantenimiento del hábitat. Para definir un organismo como indicador 

éste debe: 1) por sí mismo no ser patógeno; 2) estar presente en las heces humanas y animales en 

grandes números; 3) no multiplicarse en aguas naturales; 4) per.~isti r en agua de manera similar a los 
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organismos patógenos fecales; 5) estar presente en un número mucho mayor que los patógenos 

fecales; 6) responder a los procesos de tratamiento de manera similar a los patógenos fecales; y 7) 

ser fácilmente detectable por medio de métodos sencillos y económicos. 

Adicionalmente la OMS (2006) seilala que claramente un indicador no puede satisfacer con todos 

los criterios en mención. 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 patógenos como los bacteriófagos y las 

esporas bacterianas. 

En esta instancia es importante distinguir entre las pruebas microbiológicas realizadas con e l fin de 

detectar la presencia de organismos patógenos fecales y las técnicas para medir la efectividad de los 

procesos y/o tratamientos. Por tanto es necesario distinguir los términos lndice e ind icador. Un 

organismo lndicc es aquel que scflala la presencia de organismos patogénicos, e.g. un lndice de 

patógenos fecales. Un organismo indicador es aquel que es usado pam medir la efectividad de un 

proceso, e.g. un indicador de proceso o un indicador de desinfección (OMS, 2006). 

Los métodos de monitoreo empleados habitualmente para detectar microorganismos potencialmente 

patogénicos en aguas naturales se basan en el cultivo y enumeración de indicadores de bacterias 

fecales l.e. coliformes totales, coliformes fecales, E. colí y Slreplococcus fecales (Wilkinson el. al. 

1995; Chapra, 1997; Simpson el al. , 2002). Otros organismos patógenos utili7.ados como 

indicadores son: CIO.tlrldium perfrlngeru, los organismos collfagos y fagos de Bacleroides fragili.v, 

y los virus entéricos. Adicionalmente es bien reconocido el conteo de bacterias hcterotrófieas HPC 

(del inglés Helerolrophic Piafe Counl). 

El HPC básicamente consiste en la medición de un amplio espectro de microorganismos 

heterotróficos que incluye bacterias y organismos de la close fungi. El método se basa en la 

habilidad de los organismos para crecer en un medio apto s in la inhibición de agentes selectivos en 

un periodo de incubación y temperatura especifica. Una ventaja importante del método es que 

permite detectar organismos sensibles a los procesos de desinfección, e.g. bacterias Coliformes. y 

organismos resistentes a los procesos de desinf~'CCión, e.g., esporas, oocistos de E. hy.vlolica y 

Cryplasporidíum, y en menor medida los cistos de Gíardla. La prueba únicamente detecta una baja 

proporción de los organismos presentes en el agua y debido a la existencia de varias técnicas de 

HPC es importante hacer comparaciones considerando el mismo medio y periodo de incubación 

(OMS, 2006; APHN A WW NWEF, 200S). 

Los roliformes tohlles son un amplio grupo de bacterias anaerobias facultat.ivas, gram-negativas 

que forman bacilos sin esporas, con forma de calla, 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 ácido 

aldehído 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 están presentes en las heces fecales de los animales de 

sangre caliente (OMS 2006; APHA/A WW A/WEF. 2005; Chapm. 1997; Metcalf & Eddy, 1995). El 

grupo coliforme incluye cuatro géneros de la familia enterobacteriácca: Escherichia, Klebsiella, 

Citroboctor, y Enterobacler. 

Los coliformes fea. les son un subgrupo de los coliformes totales que provienen de los intestinos de 

animales de sangre caliente. Debido a que no incluyen organismos sólidos, se prcliere más este 

grupo que los coliformes totales como indicador de la presencia de organismos patógenos. Se 

distinguen de los coliformes totales por su capacidad de fermentar la lactosa con producción de gas 

en 24h ± 2 ha temperaturas de 44,5 ± 0.2 "C (Chapra, 1997; Metcalf & Eddy, 1995). Como regla 

general los coliformes fecales son alrededor del 20"/o de los coliformes totales (Chapra, 1997). 

En muchos paises se emplea como indice el gru.po más estrecho, e l género Escherichia especie E. 

roli (Figura A 1- 1) por considerarse como el lndicc más representativo de las fuentes de 

contaminación fecal (OMS, 2006). E. col/ es un miembro del grupo de bacterias coliforme fecal. 

Por tanto su presencia en el agua es indicador de contaminación fecal. En la literatura (Haydon y 

Deletic. 2006; OMS. 2006; APHA/AWWA/WEF, 2005; Bcaudeau et al. , 2001; Chaprn 1997) es 

bien reconocida esta especie como un indicador de la contaminación fecal del agua. Esto se debe, en 

parte. a que es un buen sustituto de organismos patógenos como Sa/monella Typhi y aunque en 

general es benigna. mucha3 cadenas de E. coli son patogénicas (ADWG, 2004). Debido u que en 

muchas circunstancias las poblaciones de Coliformes tcrmotoleranles son compuestas 

predominantemente de E. col/ se considera este grupo como un lndicc de menor conlianza pero 

aceptable de contaminación fecal. E. co/i (o los Coliformcs termotolerantcs alternativos) se 

consideran como el primer organismo de e lección en los programas de monitoreo de calidad de 

agua (OMS, 2006). 
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figura Al- l. Registro miaugrAfico ck:ctrónico de E. coli 
(Rocky Mounlain l.abonuorics. NIAIO, 2008) 

Sin embargo, es importante tener en cuenta las limitaciones de utilizar una especie especifica como 

organismo indicc. e.g. Broolcs el al. (2004), seftalan una dificultad que se presenta cuando se utiliza 

E. coli como índice, relacionada con la capacidad que tiene de crecer en aguas naturales fuera del 

animal que la hospeda. Adicionalmente esta especie es en mayor medida más sensible a los 

procesos de desinfección que otros organismos más resistentes a éstos (e.g. virus entéricos y 

organismos protozoarios). Esto hace que E. colí 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 Dcletic, 2005; Hipsey, 2007; Tonner-Kiank 

et al .. 2007; Bordalo el al., 2002) se presentan varios estudios que indican las limitaciones que 

resultan de utilizar bacterias como indicadores de virus y protozoarios. 

Otros microorgani.smos que suelen utilizarse como indicadores de contaminación fecal es el 

subgrupo e nterococc:i lntestiaal. Éste ~'S un subgrupo del gran grupo de organismos definidos como 

estreptococos fecales que abarca especies del género Streplococcus. Estas bacterias son gram

positivas y relativamente tolerantes al cloruro de sodio y los niveles alcalinos de pH. Son 

anaeróbicas facultativas y ocurren individualmente, en parejas o en cadenas cortas (OMS, 2006). Se 

emplea habitualmente para confirmar la contaminación fecal ~'Ciente por medio de lo identificación 

de especies tanto de origen humano (S. faecalis), como de animales de granja (S. bovis), equinos (S. 

equinus) y aves (S. avíum, S. gallínarum) (APHNAWWNWEF, 2005; Chapra, 1997; Kadlec y 

Knight. 1996; Metcalf & Eddy, 1995). Los enterococos se diferencian de los demás streptococos 

por su habilidad de crecer en cloruro de sodio 6.5%, en pH 9.6, a temperaturas entre 10 •e y 45 •c. 
La parte enterococo del grupo Slreptococcus fecal es un importante indicador de bacterias para 

determinar la extensión de contaminación fecal de aguas superficiales recreacionalcs. Estudios 

llevados a cabo en aguas marinas y frescas en zonas de bailo en playas, indican que la 

gastroenteritis asociada con la natación está relacionada directamente con la calidad de las aguas 
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para baño. y que los enterococos son el indicador más eficiente de bacterias para determinar la 

calidad del agua en tales medios (APHNAWWNWEF, 2005). 

3.1. Organismos índice elegidos 

Los org¡rnisrnos patógenos 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 org¡rnismos patógenos que se consideran en el 

presente estudio son aquellos que esencialmente siguen una ruta de infección fecal-oral y que tienen 

en genernl un alto impacto en la salud humana y animal . Por consiguiente la lista de organismos 

patógenos presentada en la Tabla A 1- 1 se reduce para considerar únicamente las bacterias del 

grupo coliforme. Adicionalmente la información disponible permite uti lizar uno de los más 

comunes indicadores de bacterias en aguas naturales, E. coli ya que es bien reconocida su habilidad 

para indicar la contaminación fecal del agua. al ser un buen substituto de org¡rnismos patógenos 

como Solmonella Typhi. Aunque por lo general es más 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 patógenos provenientes de la contaminación fecal. Sin embargo. 

aunque el muestreo de los coliformes termotolerantes puede ser simple, E. coli es mejor indicador 

que otros coliformes termotolerantes (e.g . algunas especies de K/ebslella, Cilrobactor y 

Enterobocter). 

En EPA (2006) se ha establecido que las mediciones de E. coli y turbiedad en sistemas de agua 

pública permiten detectnr altas cona:ntmcioncs de Cryptosporldlum en la fuente de agua. 

Adicionalmente, debido al tamal\o promedio de Crypstoporldlum porvum entre 3.0 JJm y 5.0 JJm 

(importante tener en cuenta el tamallo promedio de los otros microorganismos patógenos: bacterias. 

0.1 JJm - 15 JJm; Giardia, 5 JJm - 10 JJm; virus, 0.01 JJm - 0. 1 JJrn) otros microorganismos indicc 

pueden ser usados como subrog¡odos para el propósito de conteo de microorganismos espccificos a 

panir de las pruebas por rnicrofiltración (MF), ultrafiltración (UF) y microfiltración con canucho 

(MCF). Muchos microorg¡rnisrnos utilizados en los estudios de evaluación por filtración con 

tamallos menores que 1 JJm piX.'Clcn considerarse corno determinantes conservativos que subrogan al 

Cryptosporldlum. De aqui que E col/ (tamallo entre 1 JJm y 4 JJm) se utiliza como determinante que 

subroga al Cryptosporidium (EPA, 2003). 

E. col/ es el coliforme termotolerante más común presente en las heces (tipicamente mayor en un 90 

por ciento) y es considerado como el indicador más especifico de contaminación fecal reciente. Está 

presente casi siempre en el intestino de los humanos y otros animales de sangre caliente. 
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Usualmente se encuentra en alto número en la materia fecal reciente con densidades mayores que 

109 organismos por gramo. lo cual facilita su identificación. A pesar de que la presencia de E. coli 

en el agua potable indica cotaminación reciente no es posible detenninar fácilmente si la presencia 

de esta bacteria en muestras de agua es de origen humano. ya que los animales (incluso las aves) 

pueden hospedar organismos patógenos humanos intestinales. En definitiva la presencia de 

cualquier cadena de E. co/i es indicador del potencial riesgo en la salud. 

Adicionalmente se considera el grupo colifonnes totales que incluye las bacterias E. co/i, 

Cilrobacler, Enlerobacter, Klebsiella y otras enterobacterias. a pesar de las li mitaciones bien 

conocidas de este grupo como indicador de organismos patógenos, debidas en parte a que estas 

bacterias pueden estar presentes como habitantes nonnales en e l suelo y en el agua, con habilidad 

para crecer en gran número y en ausencia de contaminación (excepto E. co/1) si las condiciones del 

medio son adecuadas. No obstante, este grupo es útil como indicador Ounto con otros parámetros) 

de organismos patógenos en el monitoreo operacional. 

En esta investigación se utiliza tanto el grupo colifonnc total como lndice general de la presencia de 

organismos patógenos en las aguas de los rlos Teusacá y Subachoque, y como organismo lndice 

especifico de contaminación fecal la especie E. coli. 

Las técnicas estándnr establecidM para la detcnninación de ooncentraciones de E. coli y Coliformes 

Totales en aguas naturales son fennetación 

APHNAWWNWEF. 2005) y filtración 

APHNAWWN WEF, 2005). 

en tubos múltiples (Standard Methods 

por membrana (Standard Methods 

4. C8r11Cteriucíón de la tasa d e dec•imiento de bacterias 

9221 ; 

9222; 

Con el fin de hacer comparables los resultados de estudios relacionados con la supervivencia de 

bacterias en rlos, en la literatura se proponen dos descriptores principales (Bowie el o/., 1985; 

Barcina el al .. 1986; Willdnson el al., 1995; Chapra. 1997; Bcaudcau el al .. 2001): la tasa de 

decaimiento t. y el t.iempo T"" (lapso en el que población decae hasta el 90"/o de su valor inicial). 

Varias investigaciones (Bowie el al., 1985; Barcina el o/., 1986; Crane y Moore, 1986; Wilkinson el 

al .. 1995; Bcaudeau el al .. 2001) definen la tasa de decaimiento a partir de la dinámica de una 

población inicial de bacterias alóctonas cuyo decaimiento se representa por medio de una cinética 

de primer orden, i.e. un decaimiento exponencial del número de bacterias N con el tiempo 1 como lo 

describe la ley de Chick: 

dN(t) di= - k,.N(t), con k > O [ 1) 
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Este modelo es simple y eficiente en ciertas circunstancias prácticas (Beaudeau el al .. 2001 ). Su 

único parámetro. el coeficiente de decaimiento k,, es a menudo reemplazado por K = k,J2.3. el cual 

corresponde al uso de los logaritmos decimales para el conteo de bacterias: 

In N(t) - In N(t0 ) = -K(t- t0 ) (2] 

donde lo es el tiempo inicial del proceso de decaimiento. K, usualmente se expresa en h'1, y por 

tanto es el inverso del tiempo T90 [h) el cual es el tiempo requerido para reducir la población de 

bacterias en un 90%. Dado que T90 es el tiempo que tarda la población inicial en decaer un ciclo de 

1 logoo a partir del valor inicial. Si 1 = T.., por definic ión. en 79o, log10 N0 - log10 N190 =1, i.e. 

K= II Too 

El coeficiente de decaimiento varia de acuerdo con la naturaleza y estado fisiológico de las 

bacterias. Los experimentos de laborntorio establecen un estado de microcosmos fuera del sitio de 

estudio, bien sea éste rlo o mar. que puede no corresponder a las condiciones hidrológicas. 

hidráulicas y ecológicas reales del medio (Beaudcau et al., 2001 ). Por tanto, es importante 

determinar este coeficiente a partir de ensayos realizados directamente en la corriente natural o 

cuerpo de agua. De aqul que en esta investigación se prefieran hacer mediciones directas sobre las 

corrientes de interés. Adicionalmente y debido a esta limitación, es importante tener en cuenta. 

como lo afirman Wilkinson el al. (1995). que la comparación directa de las tasas de decaimiento de 

diferentes estudios debe tratarse con suma precaución. ya que las tasas de decaimiento reportadas en 

la literatura (Bowie et al., 1985; Barcina el al., 1986; Crane y Moore, 1986; Wilkinson et al., 1995; 

Beaudeau et al .. 2001) tienen una alta variación. Wil kinson et al. ( 1995) senalan que los factores 

ambienuo.les son la principal causa de esta alta variación. 

Bowie et al. (1985) reportan tasas de decaimiento de bacterias coliformes medidas In situ a partir de 

los resultados de varias investigaciones rcali7..adas en corrientes superficia les naturales de los 

Estados Unidos de América (Tabla A 1- 2). Nótese 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 

invierno. Importante resaltar el valor de k, reportado para una corriente poco profunda y turbulenta 

en el estudio de Kittrcll y Kochtitzky ( 1947) 15.12 d' 1
, el cual es un valor mucho mayor a los demás 

valores reportados para los rlos de estudio (Ohio, lllinous, Missouri, Tcnnesse, Sacramento. 

Cumbertand). 

Otras valores de la tasa de decaimiento de bacterias colirormes especificas se reportan en Bowie et 

al. ( 1985) a partir de diferentes estudios de modelación (Tabla A 1- 3). Adicionalmente, se reportan 

valores de r,. para la desaparición de bacterias coliformes (Colifonnes Totales y Colifom1es 
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Fecales) y E. coli para 18 muestras tomadas en una estación sobre el rio Butrón ubicada 100 m 

aguas abajo de la descarga del pueblo de MungUia. Espana (Tabla A 1- 4). El río se caracteriza por 

tener una longitud de 36.5 km y un caudal promedio de 3.TI m' s·' (Barcina el al., 1986). 

Los valores del coeficiente de decaimiento reportados por Beaudeau el al. (200 1) para las pequenas 

corrientes de estudio (caudales entre O. 16 y 23.0 m) s'1) en Normandia Francia. cuyos valores de 

concentraciones de E. colí (80 valores validos) aguas arriba del orden de 6 x JO' NMP/ 100 mi hasta 

valores aguas abajo de 2 x 1 o' NMP/ 1 00 mi. La distribución de los valores de K (Tabla A 1- 5) tiene 

una media de 0.10 h' 1 (T,. = JO h; 4., =5.9 d' 1
) y un máximo de 0.76 h' 1 (79o = 1 .3h; le,. = 41.1 d' 1

) , 

valor que claramente muestra una sobre dispersión de Jos altos valores. Los valores de K para 

pequeños ríos (Yeres y MoreHe) presentan un amplio rango de dispersión con valores de K por 

encima de 0.25 h'1 (T.., < 4 h; 4., > 13.8 d'1). En esta investigación no se reportan valores de 

características hidráulicas como pendiente longitudinal, ancho y profundidad de las corrientes. 

Tabla A 1- 2. Tmas de dcx:ai.micnlo de baacrias ggliformcs 4,. medid."' in síl11 en oorricntcs Mlumles. {llowte el al., 1985 
dcspuá de Mnchcll y Olambalin. 1978). 
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Tabla A 1- 6). De los resultados se infiere, y como se mencionó en la sección 2.4, que la tasa de 

inactivación de C. parvum está controlada por la temperatura, y es relativamente independiente de 

la matriz de suspensión. i.e. las tasas de inactivación 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. 

rabia A 1· 3. V alotes de la la'S8 de cb:aimicnto de bocteria." coliformcs especlficas utilizadas en diferentes estudios de 
modelación (l.lowic <1 uL. 198$). 
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Tabla A 1- 4. Volon:s de T,. pota el tiem.po de desaporición de boel<:rias oolifomo"" (CulifomoCll Tolak:o y Culifonncs 
Fccolcs) y E.: rol/ (llarcinu/ uL. 1986), 

,.. __ 
Te:•JKral•na T• l•l 'o-1 .. '1 

1 16.5 71.0 2J)-I 

2 19.0 
·~· 

\ ,06 

) 21.$ 140 \ ,94 

• 20.0 1)0 4.25 

5 1).5 200 2.12 

6 11 ,0 n-5 L1U 
1 9.0 W5 1 ,(.U 

8 8.5 )).4 1.65 

9 8.0 ll., 1.75 

10 10.5 ZOI.5 1.1'17 
11 IH \ 1.5 1.75 

12 14.0 lO. O I.M4 

IJ 111.5 211.5 1.94 , .. 1).0 )(lij Ulo4 

15 2•.o lOO 5.52 

16 26.0 2).5 2.15 
11 l-IS .lQO 1.8-1 

'" IOJl l LO 1.78 
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Tabla Al- 6. l_naccivación de oocistos de C. JXl'l'llm almacenados en descargas oontaminantcs o en agua nalural a 
dif=n!CS o:mpeno~tJras (Adapcado de:: Brool<cs et al .. 2004). 

Medio de B"N-yo Tc..penttu .. de 
1 ntern.lo de 

a~naKt ...... a • ., de K (d''( .l¡.[d''( cunrllln~• del 9s•;. u Referencia 
biOod.a ·-- i.~eubKió• 1-cJ S. O e!!:"' k 

o.,._oon ..., ~~ .... ~ ...... • 0.00<6 0.0106 0.0074 0.0140 J.:nkin• d J. (1997). 
ronwn.lu dr malala 

...... (<rio d< pwlo) 

"""-""" ""' f!.aclltiCÓn 111 ,.,. • 11.0079 0.0 182 O.o108 o.ouo Jt.'flkltll tf J. (1997) 
conltnldo Ot II'IMttW 

l'<al(<riod<~) 

.lp daoW. y lnf«t1Ydad os Cl.ISSS lL\S17 0.2<6\ O.•WJO Kunch d ul (199l) .............. .....,.., __ , 
,~.,.,,.,.. IS OJJ907 0.~ o. o :m 0 .29{K) Ku.-.;h t.t rJ. (199l) .....,._ 

R lo St La"''m'ICC P.soooón tJt rt1r. 0.5 . 2.0 0.0)90 o.moo 0.0120 Chaum 1t r~l ( 19'1)8) , ..,._,..,.., 
Rio St l.a..wence F.K006n ,. ,.,_ 11.2 20.1! 0.0)90 0.0900 0.0000 Ch•uno~ n J. (19'98) 

'1 conl:al lOCal 
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S. Facton:s rtsicos y q uimicos determ ina ntes en el d ec11 imiento de o rg11n ísmos 
patógenos 

Con e l fin realizar una evaluación más realista del riesgo asociado con la presencia de org¡mismos 

patógenos en cuerpos de agua, es necesario identificar y comprender las variables que rigen los 

procesos de transporte y decaimiento de estos org¡mismos en corrientes naturales. Se requiere 

inicialmente el conocimiento, entendimiento y la adecuada representación de los procesos de 

advección. difusión turbulenta, dilución y decaimiento de organismos patógenos en corrientes 

superficiales naturales. lagos y embalses. Estos procesos son fundamentales para evaluar los 

impactos ambientales de las carg¡>S contaminantes vertidas a las corrientes, e identificar la 

infraestructura apropiada y requerida para el tratamiento de las aguas, asl como para definir e l 

caudal ambiental en aquellos sitios donde la d~-manda por el recurso es intensiva. Resulta 

indispensable el conocimiento de estos procesos para estimar e l impacto real de los vertimientos de 

aguas residuales domésticas sin tratami~'flto o con niveles parciales de tratamiento en las fuentes 

hldricas de montalla del territorio colombiano y de otros paises de la región, y de t.'Sta manera poder 

cuantificar la capacidad de asimilación de eslas corrientes (Camacho, 2006). 

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores Bowie el al .. 1985; Barcino, 1986; Crane y 

Moore, 1986; Chapra, 1997; Brookes el al .. 2004; Haydon y Delctic, 2006; Gamboa, 2008; 

Manrique, 2008; Torres y Carnacho, 2008, establecen como principales factores del decaimiento de 

org¡mismos patógenos en corrientes naturales los siguientes: 

5) Caracteristicas flsicas y qulmicas asociadas con la naturaleza del sistema acuático: 
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• pH 

• porosidad 

• contenido de materia orgánica 

• textura y distribución del tamailo de partlculas 

• composición elemental 

• salinidad 

• efectos osmóticos 

• toxicidad qulmica 

• potencial de oxido reducción 

6) Condiciones ambientales: 

• tempe.ratura 

• radiación solar e inactivación de patógenos 

• humedad y precipitación 

7) Interacciones bioqulmicas y biológicas entre organismos: 

• depredación de patógenos 

• supervivencia en sedimentos 

• disponibi lidad de nutrientes 

• presencia de sustancias orgánicas 

8) Factores flsicos que gobiernan e l transporte y distribución: 

• régimen de flujo e hidráulica de la corriente 

• propiedades de adsorción y adherencia 

• procesos de difusión 

• procesos de coagulación y agregación ( floculación) 

• procesos de sedimentación, y rcsuspensión 

Dentro de las caracteristicas flsicas y qulmicas asociadas con la naturaleza del sistema acuático se 

tienen el pH. la porosidad de los sedimentos en el lecho del rio, el contenido de materia orgánica de 

los sedimentos y de las partlculas en suspensión, asl corno la textura. distribución del tamal\o de 

partículas y composición elemental de éstos. También es importante la salinidad, los efectos 

osmóticos, la toxicidad qulmica de la corriente y el potencial de oxido reducción. A continuación se 

describen brevemente estas características. 

S. l. pH 

Aparentemente el pH, el contenido de metales pesados, y la presencia de sustancias quelatantes 

influencian el decaimiento de colifonnes. Sin embargo, la importancia de cada uno de estos factores 
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no es clara aún (Bowie el al., 1985). Sin embargo, Willtinson el al., (1995) seftalan que las 

investig¡tciones realizadas para determinar la relación entre el nivel de pH y la supervivencia de las 

bacterias fecales en aguas superficiales naturales y suelos 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 efeeto favorable en la mortalidad de bacterias. Adicionalmente, Cohen 

en 1922 ya había establecido que el óptimo de supervivencia de bacterias se encuentra cuando el pH 

del medio se encuentra entre 5 y 6.4. Esta afirmación 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 diálisis en cámara a 10 °C, es menor para niveles de pH entre 5.5 y 7.5 y aumenta 

rápidamente al cambiar el pH más allá de estos valores. Este comportamiento se ilustra en la Figura 

Al- 2. 

l. O 4.0 6.0 8.0 10.0 

pH 

FigurB A 1- 2. Modelo (linea sólida) obccnido u portir do IIIS obscrvucioncs (triAngulo• sólidos) do lul- do docuimicnto do 
E. oo/1 pora vurios niveles de pli (Wilkinson et al .. 1991). 

5.2. MeiJI Ies pe!Uid05 y potencial d e óxido reducción 

Bowie et al. ( 1985) seftalan que la presencia de metales pesados tiene un electo mediador en las 

laSas de desaparición de E. coli. El potencial de óxido reducción, a través de su efecto sobre 

soluciones de metales pesados, también afecta las laSas de decaimiento y puede innucnciar la laSa 

de desaparición, aunque al respecto no hay reportes extensivos (Bowie el al., 1985). 

5.3. Salinidad 

Los ambientes marinos presentes en las zonas costeras, estuarios, bahias y demás cuerpos de agua 

salobres, tienden a ser entornos poco apropiados para el crecimiento de bacterias debido a la 
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concentración de sal en el agua. Bordalo el al. (2002) señalan en una de sus investigaciones que no 

hay un crecimiento neto de unidades formadoras de colonias en aguas de estuarios bajo ninguna 

condición. incluso repor1an que los CF y EF decrecen marcadamente a l entrar en contacto con aguas 

naturales de estuarios con salinidad variable. 

Los efectos inacúvadores y destructores de bacterias coliformes debido a la radiación solar al 

combinarse con los niveles de salinidad del medio aceleran el decaimiento de los índices fecales 

particularmente en medios con alta salinidad (Bordalo el al. 2002). 

Brookes el al. (2004) afirman que existe un efecto sobre la viabilidad de Cryptosporidium sólo a 

concentraciones p<M' encima de 20 ppt (20 g 1'1). La organización mundial de la salud recomienda 

que la salinidad del agua potable debe estar por debajo de 0.48 g /1, y 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 inactivación de C. porvum es despreciable. No obstante, las variaciones en 

la salinidad de la escorrentia superficial (e.g. liberación de gallinaz.a u otro tipo de abono) tienen un 

impacto sobre transporte y decaimiento de patógenos. 

6. Condiciones ambieniJlles d eterminantes en el decaimiento de organl, mos patógenos. 

Siguiendo a Brooks et al. (2004), Haydon y Oeletic (2006) la persistencia de organismos patógenos 

en un ambiente acuático es función tanto de la supervivencia como del transporte. Di fercntes 

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 patógenos son: temperatura, salinidad, presión, radiación solar (visible y UV). 

depredación p<M' organismos mayores en la cadena alimenticia. y la disponibi lidad de oxigeno y 

nutrientes. Sin embargo. la radiación de luz solar y la temperatura son los mayores mecanismos de 

inactividad aunque la depredación puede llegar a ser significativa para algunos organismos. El 

decaimiento de patógenos es por lo general más rápido a altas temperaturas debido al efecto letal de 

radiación UV de la luz solar que actúa cerca a la superficie del agua. 

Con relación al serotipo E. col/ 0157:H7 en aguas de lagos y rios, éste presenta un rungo 

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 es imp<M'tante resaltar que no existe una correlación clara entre las caracterlsticas flsico 

quimicas medidas y la supervivencia de este serotipo, lo cual indica que combinaciones de factores 

o de otras caracteristicas sin medición controlan la tasa de decaimiento (Avery el al., 2008). Esta 

afirmación 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 org¡mismos patógenos con el fin de 

reducir la incertidumbre del modelo propuesto y tener una representación más realista de dichos 

procesos. 

6.1. Te mpen tan 

Bowie el aL ( 1985) seflalan que la temperatura es el factor que influencia en mayor medida, si no 

todos, los demás factores. La temperatura es el más 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 

patógenos como el Crypsloporidium (Brookcs el al., 2004). Los resultados presentados sugieren 

que la tasa de inactivación de C. parvum está controlada por la temperatura, y es relativamente 

independiente de la matriz de suspensión, i.e. las tasas de inactivación de C. parvum en el agua y en 

descarg¡ls con alto contenido de materia fecal tienen tasas de decaimiento dentro del mismo orden 

de magnitud a la misma temperatura. Sin embatgo en 1999, Olson el al. encuentran que los cistos y 

oocistos se degradan más rápidamente en las heces y el suelo debido, presumiblemente, a la función 

antagónica de los microbios y/o la deprodación. No obstante los resultados que se obtienen de este 

último estudio en mención deben usarse con precaución debido al bajo número de repeticiones 

realizadas (Brookes el al., 2004). 

Con relación a los efectos de la temperatura en la determinación de la tasa de decaimiento y con el 

fin de comparar valores, se acostumbra a convertir los valores de A, al valor correspondiente a 

temperatura estándar de 20 OC utilizando la formulación de Arrhenius 

[3] 

donde l:lff'C es la tasa de decaimiento a una temperatura de 20 •e y l:r es la tasa para una temperatura 

T dada. y O es el coeficiente de temperatura para la reacción. Varios autores (Chapra, 1997; 

Sperling. 1997; Pclleticr y Chapra, 2006) definen un valor para O igual a 1.07. Willinkinson el al. 

( 1995) definen el coeficiente O como la pendiente de la curva definida por la ecuación, 

log10kn- log,0kr 1 
8 - -":..:....:~-::-"C.:.:..'"'

T,-T, 
(4] 

donde T1 y T1 con las temperaturas l:r1 y 1:71 son las tasas de decaimiento a éstas temperaturas. En la 

Tabla A 1- 7 se presentan algunos valores de O reportados en varios estudios para determinar la 

influencia de la variación de temperatura sobre la tasa de decaimiento en aguas y limpias y 

contaminadas con descargas residuales. 

Tabla A 1- 7. Resumen ele valon:s ele O rt¡>OfUidos en varios estudios. IJI coelicíen~A> O es la pendíenlc ele 1cmpe1111ura que 
afé>Cia la,_ ele clccaimienlo en-limpias y..,.,..,~ (Wilki,_,., al., 199,). 
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, Rtft.rt•d a 

Rlos hmpiOS 0.0449 Evison (1988) 

00381 Fl int ( 1987) 
0.05 11 McFctcn and Stuan 

(1972) 

0.0131 Qln eto/.(1991) 

0.0136 Fhnc (1987) 

Independiente del tipo de técnica utilizada para estimar k,. es importante cuantificar, hasta donde 

sea posible, aquellas variables que pueden afectar k,. De aqul, que al estimar los niveles de luz 

durante el tiempo en el que se detcnnina k,. se comprueba que obviar los e fectos de los factores 

relevantes en el decaimiento de bacterias, en este caso la intensidad de la radiación solar, puede 

condudr a serios C1"1'0reS. 

La Tabla A 1- 8 presenta los valores de k,. medidos para Coliformes como una función de la luz 

incidente. Los valores asociados de k,. presentan una variación entre 1.38 d'1 en la oscuridad y 24.00 

d'1 al medio dla. Se concluye que la estimación de un único valor diurno de *• puede resultar mayor 

que los errores del orden de magnitud (Bowie el al., 1985). 

Tabb Al· 8. Valon:scxperimcnlales honoriosdc .t,. (AdapJldo de: llowic 01 al .. 1985 dcsp<Jé.H ie Walli"- tt al .. 1977). 

ll.nckldU t.l,-11 ...... d~l dla .t, li'l l londotldla A, (d.1( 

1)1 9 17 2$ 17 1042 
2 1 31 10 22.08 18 8 24 
) 1 38 11 2400 19 649 

• I JI 12 2208 20 S 02 
S IJI 13 1903 21 )94 

6 2 91 14 16 73 22 2 76 
1 690 IS 14 15 2) 204 
1 1200 16 1200 24 1 62 

6.2. Radiación sobr e inactivacióa de patógea 08 

La radiación solar es un factor importante en e l decaimiento de organismos patógenos. Altos niveles 

pueden incrementar considerablemente la tasa en comparación a la ta.<;a obtenida en condiciones de 

oscuridad. La tasa de decaimiento tiende a aumentar bajo los efectos de la radiación solar en mayor 

medida en agua fresca que en el agua de mar (Bowie el al., 1985). 

Brookes el aL (2004) hacen mención a las investigaciones realizadas por Garvey el al. en 1998 y 

Sinton el al. en 2002, en las cuales se examina la inactivación de un rungo de bacterias y 

bacteriófagos debida a la radiación solar. En estos estudios se encuentru que lus tasas de 

inactivación por radiación solar, como una función de la radiación solar acumulada. es más de 10 

veces mayor que la tasa de inactivación en la oscuridad correspondiente. Adicionalmente, nótese la 
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incidencia de la época en la que se detennina la tasa de decai miento de organismos indicadores, 

verano o invierno (Tabla A 1- 9). 

Tabia. A 1· 9. Patirnettos medios de inactivación por radiación !'JO lar de OfgDflismos indjcadon;s en cOucnlcs de lagunas de 
estabilización y t¡¡UII5 residuales c:n.das en agua fresca de r1o (Adaptudo de: llrookc:s et uL, 2004; t i valor de la '"'"' de 
decaimi<nlo de C<piÚSIDOS indi<:ador<s t, .., sido calculoda de ""uerdo con lleruJdeau et u/., 200 l . 1.•. *• •:urr ,.) . 

Locl- .,._. ... T,.fh) .t,.Jd·'J 
Venno lnv.ano v......., ln"ICfflO 

CA>iolo<ma - Ul M 16.~ 6.J J.J 
ARC J.J 7.7 16.7 7.Z 

K colo lli 92 20J 6.0 z.7 

ARC l.J 6.9 1G.7 ~.o 

6.3. Coefkiente de exlíndón fl'l"' la intensidad de la n1diación solar 

Brookes eJ al. (2004) establecen que la inactivación debido a la exposición solar y ultravioleta 

puede rcpre5entarsc de acuerdo con una función de decaimiento exponencial similar a la de la 

temperatura.: 

C(t) = c.e-•uvluvl [5] 

donde C(t) es la concentmción viable de organismos patógenos, en este caso oocistos de 

Crypsloporidium. en el tiempo/, Co es la concentmción inicial de organismos, kuy es e l coeficiente 

de decaimiento de luz UV. y luyes la intensidad de luz UV. Siguiendo a Chapra ( 1997), Brookcs et 

al. (2004). Pelleticr y Chapra (2006) se establece que la intensidad de la rndiac ión solar está descrita 

por una función exponencial equivalente a la ley de Bccr-Lrunbcrt, 

16) 

donde ft,..(z) es la intensidad de luz UV en función de la profundidad z, fuvt""'') es la intensidad en la 

superficie del agua, JI es e l coeficiente de atenuación para la luz UV. Chapra ( 1997), Pellctier y 

Chapra (2006) establecen una ecuación homóloga para la intensidad de la radiac ión solar en donde 

el coeficiente JI es reemplaz.ado por un cocliciente de atenuación o extinción le.: 

[7) 

donde PAR es la radiación fotosintélica activa (del ing lés Photosynthelical/y Active Radialion), z es 

la profundidad de la lámina de agua y el subindice O se rclierc a la superlicie del agua (la PAR en la 

superficie del agua se asume como una fracción lija de la radiación so lar en In superficie, i.e. PARo 

- 0.471(). 

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

establecen que el coeficiente de atenuación para la mdiación de luz UV es una función de la 

concentración de catbono o~ico disuelto, y establecen que los coeficientes de atenuación para 
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UV son diferentes que aquellos que se calculan para la radiación fotosintética activa. En los 

estudios en lagos de Morris et al. se obtienen mediciones de¡¡ entre 0. 1 y 40 m·' . 

Por su parte Pelletier y C hapra (2006) establecen que el coeficiente de extinción puede calcularse en 

función de la concentración de sólidos suspendidos inorgánicos m, [mgD L"1
]; la concentración de 

detritos m. [mgD L"1
] ; la concentración de fitoplancton a, [mgA m·'J; la concentmción de algas en 

el fondo a .. el espesor de la capa de sedimentos f/1; y el coeficiente base que tiene e n cuenta la 

extinción debida al agua y el color lc..[m·' ]. En la Ecuación [8] se presenta la relación entre k, y las 

variables en mención, y en la Tabla A 1- 1 O se presentan los valores sugeridos de los coeficientes 

para el cálculo de k.. 

[8) 

donde a. a., a,. a,.. y a_ son constantes que tienen en cuenta los impactos de los sólidos 

inorgánicos suspendidos [L mgo· • m"1], materia orgánica particulada [L mgo·' m"1] , clorofila 

[L l'gA·' m· ' y (L 11gA-1 )213 m· ' ], y macrófitas [m3 g0"1 m· '], respectivamente. Las demás variables 

han sido definidas anteriormente. 

Toblal\1- 10. Valores sugeridoll para los ooc:focicntco de extinción de luz (l'clk.~ic:< y Chnprn. 2006). 

C..rfklt.•t~ Voto. N.d ert• d • 

a. 00\l n. ·rnrn ( 1 97~) 

... o 174 D>Toro(l971) 

... 00011 Roley ( 19S6) 

a,. 0054 Roley( I9S6) 

"- 001 lkwuma. 1970 (Mynophyllum aputum) 

"- 0006 Tthd and Adams. 1979 (Mynophyllum sptclltum) 

"- 001J o 0019 TtiUIInd Ad.ml. 1979 (V•IIt'lntf'i• americ:an~~) 

"- 0024 V.nder D!JI ,o/., 1989{Poturnop::1on poc:tmahiS) 

Bowic el al. ( 1985), Wilkinson el al. ( 1995), Chapra ( 1997). Pellcticr y Chapra (2006) establecen de 

acuerdo con los estudios independientes en 1978 de Mancini, y de Chambcrlin y Mitchcll, que si las 

celdas de bacterias se encuentran uniformemente distribuidas con la profundidad, l. e. la columna de 

agua eslá verticalmente mezclada, es posible calcular la intensidad de la radiación solar promedio 

en la columna de agua T a partir de la siguiente expresión : 

_ (1 -e-•·") 
T - 10 k H 

• 
[9) 

donde /0 es la intensidad de la radiación solar en la superficie, fl es la profundidad de la lámina de 

agua y k, se definió con anterioridad. 
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Wilkinson el aL (1995) establecen que los estudios de Pommepuyet e/ al. en 1992 comprueban una 

relación entre la materia suspendida SM y el coeficiente de extinción dada por la relación: 

[ 1 O] 

en agua fresca el 73% de la atenuación de la luz es debida a la materia suspendida. La materia 

orgánica disuelta también contribuye a este efecto (Wilkinson et al., 1995). 

A manera de referencia vale la pena considerar los estudios de Martins el al. (2001) en los que se 

determinan el coeficiente de extinción de luz en el hábitat pantanoso del Estuario Montego (7 Km 

de longitud y área de aproximadamente 1072 ha), localizado en la costa Atlántica de Portugal, el 

cual es alimentado por el rio Pmnto. Los resultados permiten concluir que e l coeficiente de 

extinción para la radiación de luz solar promedio es de 5.59 m·' para otoflo (precipitación 

acumulada de 75.8 mm), mientras que para invierno, primavera y verano (precipitación acumulada 

de O, 40.8 y O mm, respectivamente) el coeficiente promedio es de 1.55, 1.99 y 1.92 m·' , 

respectivamente. Estos autores sugieren que los coeficientes de extinción más altos se obtienen 

cuando el caudal se incrementa, lo cual se debe a l efecto significativo de la resuspensión de sólidos 

en suspensión en los sedimentos. 

Adicionalmente. Martins el aL (2001) sugieren que e l incremento en los coeficientes de extinción 

debidos a turbidez alta en la columna de agua contribuye a la disminución de la cantidad de luz 

disponible para la fotoslntesis. Adicionalmente, indican que la cantidad de materia en suspensión en 

la columna de agua inOuenciará las tasas de fotoslntesis durante las horns de marea altas, y como 

resultado. el crecimiento de macro algas será por supuesto más baja en cualquier momento que la 

velocidad del Oujo de agua sea más alta. 

La tasa de decaimiento de organi.smos patógenos debido a los efectos de la radiación solar puede 

calcularse como (Bowie el aL 1985; Chapra, 1997; Pelletier y Chapra, 2006): 

k•1 = aT r 1 11 

donde u es una constante de proporcionalidad. Es importante resaltar que la tasa de decaimiento 

debida a los efectos de la radiación solar depende de factores como la latitud del sitio de medición, 

el dla del allo, y las condiciones atmosféricas especificas, i.e. el porcentaje de cobertura de nubes, el 

porcentaje de sombra y los efectos de la contaminación. En la Tabla A 1- 11 se presentan valores 

típicos de a, y en la Figura A 1- 3 se presentan los resultados de varias investigaciones relacionadas 

con el decaimiento de bacterias coliformcs fecales debido a la intensidad de la radiación solar. 

Puede inferirse que las tasas de decaimiento por radiación solar tienden a ser más altas en las 
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corrientes superficiales naturales que en lagos de agua fresca y lagunas de aguas residuales, más no 

así en el agua de mar. 

Tabla Al- 11. Compun!Cóón de valores estimados pota u (Adapeado de llowie et al.. 1985, basado en Chamberlin y 
Milchel~ 1978). 

f..allMI.io •le• ·ur 1 Rdtt·nda 

Gn~pentif..-.r 14 estuchas de cwnpo Gameson and Gould ( 1975) - .. 048 1 

Pattnttl S o 163 

Ptrc:ent•I 9S 1.25 

2.e estudiOS de campo Foxworthy Md Kneeling ( 1969) -.. o 168 

Pl':rcmttl S 0068 

Pcn:cnt•l 9S o 352 

61 estudiOS de labot'Mono Gomeoon ondGould( l975) -.. o 136 

Puctnol S 0062 

Pc:n:mhi 9S 0244 

l::.sl•moado a partir de cxpenmc'*"' O ISaii • I.OcaJ/cm' N lkll•ir "'al. (1977) 

ót campo en AR 

O 07 a.t 1 ., O 1 cnl/t:m1 tw 

22 estudiOS dr cim.,.. m AF Lancnp ( 1982) - .. 0004 

Mint.,., 0000 

MUo.., 0.013 

4 estudiOS dt campo G"""""" o"d Gould ( 1975) 

Promodoo 0362 

Mlnt.mo 032 1 

Mh•mo 0385 

.. otudiOS de WxniiOno G""""""'Md Goold (19751 - .. o 354 

6.4. Efec:to c:ombía.ado: tempenotura- radí•cíón solar 

Siguiendo a Bowie et al. ( 1985), en los estudios de Lantrip en 1983 se presentan modelos 

dependientes de la temperatura y la luz. basados en una S(:rie de estudios de cámara realizados en 

agua fresca para car&C·terizar el deea.imiento de CT, CF y EF. Tres modelos fueron propuestos, todos 

con la misma estructura: 

r 11 

donde k · es la tasa de decaimiento de bacterias considerando los efectos de temperatura y radiación 

solar; k,10 es la tasa de decaimiento en la oscuridad a 20°C; O es el coeficiente para la corrección 

por efectos de la temperatura; y las demás variables se han delinido con anterioridad. Los 
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coeficientes y las desviaciones estándar asociadas pan~ los tres modelos se detenninaron por medio 

de métodos de regresión no lineal. En la Tabla Al- 12 se presentan los valores obtenidos de estos 

coeficientes. 

... 

Fisura A 1· 3. Regresiones oblentdas ele vwios es1ud.ios pom la tasa de doca.imienlo de boctcrius oolifonncs fecales en 
fWlCión ele ta inocnsídad ele la luz {Wilkimon tt aL. 199S). 

Tabla Al- 12. hrimctros eslimados por Lanlrip en 1983 poru los modck>s muhi·foctOf pum el doca.imicnto de Dlwtcrla.t. 
(Adaptado ele llowie <1 al. 198$). 

l..tiHdcw 
Bm:KudJMJUde .. 

k4•(d-'l , •let~t"·e.t-' J • te:· fCilió• 

c·r nllr'IWio )11 0.162 0.722 !.OH') 0.0022 

1-'.ITUI'oándw O.IOG W)21 C),(M:I01 

Ct'nunw.lo •• O.<l<l 0.7}2 1.098 U.OO\K 

Emw~ 0, 1)7 (L02R C).(I(W)K 

1\.1-~ 0.09 0.700 I.Ofltt O.UCISO 

Hrnwndnl.bw 0.120 0.023 0.0008 

7. Factores fisicos que gobiernan el transporte y dist ribución de organismos patógenos 

Básicamente 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 Oujo. La sedimentación, almacenamiento y la subsecuente 

resuspcnsión de organismos son algunos de los procesos más importantes en el transporte de 

bacterias coliformes (Wilkinson el al., 1995). Los estudios de Van Donsel y Gcldreich en 1971, 

Matson el al. en 1978 y Stephenson y Rychert en 1982 (Wilkinson el 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 confinnan e l estudio de Buckley el al. 

( 1998) realizado en los lechos y columnas de agua de los estanques de una reserva de bosque 

subtropical en Queensland, Australia. Las concentmciones de bacterias (citrobacler, E. coli, 

Enterobacter, ltlebsíella sp., ínl al.) en los sedimentos del lecho reportadas son aproximadamente 

1000 veces mayores que en la columna de agua (i.c. del 95%, 750- 1 500x). De aquí, los resultados 

de estas investigaciones ponen de manifiesto la relevancia de considerar estos procesos en la 

modelación del decaimiento de CT y E. coli. 

7.1. Proceso de sedimentac:ión 

El proceso de sedimentación de las bacterias colifonnes fecales se rige por los factores que 

intervienen para aumentar el potencial de sedimentación, la adherencia de particulas y la fonnación 

de flóculos o conglomerados. Estos factores tienden a incrementar la., tasas de sedimentación y por 

ende la remoción de organismos patógenos de la columna de agua (Wilkinson el al., 1995). 

Estudios efectuados por Matson el al. en 1978 para medir aguas arriba y aguas abajo de una 

descarga de un efluente de alcantarilladc la relación entre la concentración de bacterias en la 

columna de agua y en el lecho, revelan que aguas arriba de la descarga la relación cstadistiea entre 

la concentración de bacterias en la columna de agua y en el lecho es lineal, l. e. se encuentran en 

equilibrio. Caso contrario hacia aguas abajo de la descarga ya que se encontró que la concentración 

de bacterias ern mayor en los sedimentos. Esfuerzos limitados en la modelación han conducido al 

estudio dinámico y explicito del impacto de los sedimentos en el transporte de las bacterias lbcales 

(Bai y Lung. 2005). 

Un importante estudio (Bai y Lung. 2005) aplica un marco de modclaeión basado en e l modelo del 

Código Ambiental de la Dinámica de Fluidos (EFDC, del inglés Environmenlal Fluid Dynamlcs 

Code) que pennite modelar explicitamente tanto las bacterias fecales libres en suspensión como las 

asociadas a las particulas. Dentro del modelo se incorpora una relación lineal de adsorción para 

obtener una concentración de sedimentos que depende de la relación de adherencia. Los flux de 

depositación y resuspensión de bacterias fecales a través de la interface lecho-sedimento pueden ser 

calculadcs al acoplar los flux de depositación y resuspensión 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 escoOTentia pueden ser modeladas separadamente y explicitamente. Definen como parámetros 

la velocidad de sedimentación, 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 parámetros para todos los 

escenarios de prueba. 

Los valores de los parámetros definidos por Bai y Lung (2005) en su modelo fueron seleccionados 

con base en varios estudios de transporte de sedimentos. La velocidad de sedimentación la 

establecen en 1.0 x lo-' m·s· ' (8.64 m·d"1
); el esfuerzo cortante crítico para la resuspensión lo 

establecen en 0.4 N·m·2; la porosidad definida es de 0.5; y el peso específico de los sedimentos del 

lecho se establece en 2. 5. 

Rauter el al. (2005) estudian el transporte y transformación de materia orgánica particulada en 

corrientes receptoras de descarg¡¡s de aguas residuales. El sitio de estudio es un tramo de 660 m de 

longitud del río de quinto orden K leine Eriauf (O resten, Austria), el cual presenta un caudal anual 

promedio de 250 l·s·'. El canal de la corriente se caracteriza por la secuencia de rápidos y piscinas 

con una serie de cascadas artificiales, ancho promedio de 5 m y pendiente longitudinal del fondo de 

0.003. El tama11o medio de las partlculas es de 71 liJTl (mlnimo 4 liJTl, máximo 650 JAm). Los 

experimentos del estudio fueron realizados en condiciones de nujo base (entre 70 y 90 l·s·' para el 

verano del 2003). Los experimentos consistlan en inyectar dentro de la cabecera de la corriente 

materia orgánica particulada nuorescente y monitorear el transporte y destino hacia aguas abajo. 

Los resultados establecen velocidades de sedimentación de 12. 1 O :t 2.59 m·d·' . En la Tabla A 1- 13 

se resumen los resultados. 

Adicionalmc:nk. ocrus au&orcs reportan los vaJorcs medjo.1 pom la vdocidnd de scdimentoción de scdimcnlm limosos en 
las clcocmbocadlns do: rios en el mar. esl\llllios y boohlns. U.. ..,ioo;idude:< do: liCdin,.'fllación promedio puno toos o:oorgoos do: 
limo se cncucn1t111 variando entn: 0.6 m·cr' y 27 m·cr'. En la 

Tabla Al - 14 se presentan las velocidades de sedimentación 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-Niclsen el al., 2002). 

Tabta l\1 - 13. Voriablcs pono el transpone de SOI>()M dclcnninoodoos a portir de ln:s ensay.,.. (1\dnpoBdo de Rautcr el"'·· 
200~). 

2 

l 

ow.-<~c ............. 
• 

131 

171 

018 

Vdoclda.d de 
KdiM~ntadón 

[m·d•'l 

12.10 

•).SO 

14.G'J 
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Tabla A 1· 14. Veloeidodes de sedimentación media pon~ los sitios de estudio (Adaptado de Krunp-Nielsen <1 al., 2002). 

St.~do ............ Pcnd'e•ce loa&iflldinal 
R' 

Vcloc;Mlad de wedi:mc-nlación 
...... Nedia 1m •d·'l 

I!JNdu, ....... 71 0·046 0·?6 27·0 

f"J N.Jo., Dluwt 1111 ~-050 0 •98 8•2 

RoiiN.,_ Alam.n• f{1 ~·OGO 0•?5 0·6 

o...- a .. 7S 0049 0·89 I)·J 

....................... ....._ 119 0·0\< 070 12· 1 

T...,.. T .... ID 004l! ~·IIG 9· 1 

Tnna, .,..._. 9S 00<2 0·82 5·0 

1.2. Con« ntntcíón de sólídos saspendidos 

Siguiendo a Chapra ( 1997) la concentración de sólidos suspendidos en aguas naturales está 

relacionada con el peso seco de las partfculas. Las concentraciones varian ampliamente desde 

valores bajos de 1 m gil para aguas extremadamente claras hasm valores superiores a 1 00 mg/1 para 

aguas con alta turbiedad. 

Schild y Prot:hnow (2001 ), al estudiar la dinámica de los sedimentos totales en suspensión en rios 

cutroficados. sellalan que ésta se cncuentrn asociada en gran medida no solamente con los procesos 

hidráulicos (e.g. Oujo turbulento, dcpositación. resuspensión) sino además con los procesos 

biológicos (e.g. producción primaria, pérdida<; mcUlbólicas, descomposición y aglomeración). La 

simulación de la tendencia de la concentración de sólidos suspendidos durante 3 anos en una 

exclusa alUlmente monitoreada del Rlo Sprce cerca a Berin (Alemania), demuestra que la 

producción primaria asl como el régimen hidráulico inOuyen en gran medida sobre las propiedades 

medias de las partlculas y por consiguiente sobre la velocidad media de sedimentación de las 

partlculas en suspensión. Adicionalmente, ambas (producción primaria y régimen hidráulico) 

regulan la existencia y disponibilidad de los sedimentos resuspendiblcs en el lecho del rlo. 

Schild y Prot:hnow (2001) sellalan que en grandes rlos oligotróficos con a ltos caudales los procesos 

hidráulicos son dominantes, mientras que en rfos altamente cutroficados con bajas velocidades de 

Oujo es de esperarse un fuerte dominio de los procesos biológicos. 

En la actualidad existen muchos ex.perimentos e investigaciones teóricas para evaluar los 

mecanismos hidráulicos, principalmente en el campo de la ingcnierfa civil, e.g. los reali7Jidos por 

Van Rijn y Rodi en la década de los noventa. En estos estudios se encontró que los procesos de 

resuspensión y por depositación son los más relevantes ya que rigen la dinámica de los sólidos en 

suspensión en ríos y canales de laboratorio con lechos de arena o grava y materia en suspensión de 

tamailo y densidades relativamente bien definidas. Se concluye que los procesos en mención están 
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controlados principalmente por la morfologla del cauce, la velocidad del flujo, los esfuerzos 

contantes y la turbulencia del flujo resultante (Schild y Prochnow, 2001). 

Dada la importancia del transpone de sedimentos en corrientes naturales en la modelaeión de la 

calidad del agua, se nx:omicnda la revisión del estudio Clavijo (2002). En este se presentan las 

fonnas de transpone de sedimentos, las ecuaciones para cargas de lecho de fondo, en suspensión y 

totales de lecho. Adicionalmente se definen elementos de modelación de la calidad del agua. 

especialmente relacionados con la definición de modelos de transporte de sedimentos que 

consideran los mecanismos de advección y dispersión en corrientes naturales. asf como las 

interacciones entre el flujo y los sedimentos. El resultado final del estudio es la definición, 

calibración y análisis de bondad de ajuste de modelos de una zona y de dos zonas basados en las 

ecuaciones de balance para la carg¡t suspendida y la carg¡t de lecho de fondo. La aplicación de los 

modelos propuestos se hace con datos experimentales del rfo Bogotá 

Adicional al estudio de Clavijo, Manrique (2007) propone una extensión tanto del modelo ADE 

(Advection Díspersíon Equatlon. Rutherford, 1994), como del modelo ADZ par-.1 considerar e l 

transporte de sólidos totales en suspensión. Los modelos matemáticos se calibran y validan con 

datos de campo de los rfos de montalla de los Andes colombianos: Teusacá y Subachoque. Los 

parámetros de calibración del modelo de transporte de sólidos totales en suspensión son la: 1) la 

porosidad de los sedimentos del fondo del canal (4>); 2) la velocidad de sedimentación de partlculas 

sólidas en suspensión (V,); 3) la velocidad de resuspensión de partlculas sólidas en los sedimentos 

del fondo (V,). Los resultados a partir de la calibración del modelo ADZ para los subtramos de 

estudio del rio Subaehoque penniten establecer valores promedios para 4> de 0.892, V, de 0.651 y V, 

de 3.84 x lO .. (Tabla Al- 15). 

fobia A 1- 1 S. l'arimctroo de calilnción pon el modelo AIY.l cxlcndido pot11 oon.•idcntr cl ln111sporle de sclliOO. tohlk:s en 
ouspemión en sutxnmos del rto Subochoquc. 4> • porosidad de los l!Cdimenlos del fondo del ""'"''· V,• velocidad de 
scdimcnoaci6n de ponlculasl!Óiidos en suspensión: V, • velocidad de """"'"'' '"ioo de po.rtlcul"" sólidos • ., los l!Cdimenl05 
del fondo (Ado¡Udo de: Manrique. 2007). 

c..,. .. • Y• !• cr•1 ..., 1• ,-•¡ 
1 O Sil o•u 1 56&06 

2 0.9<0 1 192 S J6&06 
J 0921 1.227 3.20&06 

1 0 170 UM 4.32&06 

2 2 092J J461J..05 1.561J..0.4 

J 0887 1037 6 22&06 
0.170 J .461J..0.4 6.0SIJ..O.O 

l 2 0860 09'14 S62P~ 

J 0.1169 4 921J..05 U2E~ 

1 0.190 J 19P...OS 9.9-IPM 

• 2 0942 0622 190r-

J 0.901 0320 6.22&06 

S 0.170 7.26&06 1.73IJ..Ol 
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Sótie.rio S.btra- c • .,. .. • V.r (m d'1! Vr(•d'1! 
2 0.879 1.73E-07 4.58E-04 

3 0.867 1.9013-% 1 04E-Q3 _., 0.892 0.65 1 3.841l-04 

7.3. Coeficiente de partición y fn1cción de bacterias adheridas a las pa rticulas 

Para modelar las bacterias fecales en macro-escala. el proceso de absorción (en inglés "sorption•·¡ 

Bai y Lung (2005) lo consideran como un proceso de adsorción (en inglés "adsorption") lineal 

reversible como lo sugiere Chapra (1997). Jamieson el al. (2005) asumen adsorción irreversible 

para modelar la pmlida de E. coli por sedimentación bajo condiciones de flujo pennanente con el 

argumento de que los mecanismos de adherencia pueden ser dominantes para la adsorción de 

bacterias mediante fuenes corrientes de agua dulce de potencia iónica baja. Sin embargo según Bai 

y Lung (2005) otros estudios rcalil.ados en agiUIS subterráneas muestran que la adsorción lineal 

reversible es una mejor representación de la adherencia de bacterias fecales a las partlculas de los 

sedimentos. 

Con la suposición de la adsorción lineal. la fracción de bacterias fecales asociadas a los sedimentos 

y libres en suspensión puede ser calculada tanto en la columna del agua y en el lecho de sedimentos 

a partir de las ecuaciones descritas a continuación (Chapra. 1997): 

1 
F. - .,...,....::--
.. - 1 + k• m [2] 

[3] 

donde F., es la fracción de bacterias fcc.alcs libres en suspensión en la columna de agua, F, es la 

fracción de bacterias fecales asociadas a los sedimentos, kv es el coeficiente de partición [Umg¡, m 

es la concenlr&Ción de sólidos suspendidos en la columna de agua [mg/1]. 

En el lecho de sólidos en suspensión, la fracción de bacterias fecales libres en suspensión se calcula 

como: 

[4] 

[S) 

donde Ps es la densidad especifica de los sedimentos del lecho [mg/1] y e es la porosidad del 

sedimento. 
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Bai y Lung (2005) y Chapra (1997) establecen que el flux de depositación fecal es únicamente 

calculado para la parte asociada a las partículas cuando el esfuerzo cortante es menor que el 

esfuerzo cortante crítico para la depositación. Si el esfue.-m cortante en el fondo es mayor que el 

esfuerzo de corte crítico para la resuspcnsión, el flux de resuspensión es calculado para l a~ bacterias 

fecales totales ya que ambas las bacterias fecales asociadas a las partlculas libres son resuspendidas 

cuando el lecho de sedimentos es crodado. Consideran parámetros como la velocidad de 

sedimentación. los esfue.-ms de corte críticos y propiedades relacionadas con los sedimentos, las 

cuales son específicas del sitio y varían considerablemente. Los valores fueron seleccionados de 

varios estudios relacionados con transporte de sedimentos. 

Los valores del coeficiente de partición Ir,¡ reportados en la literatura son únicamente para bacterias 

en aguas subterráneas con una magnitud de 1 o-' a 1 0 .. Llmg (Bai y Lung, 2005; Oantzcr el al .• 

2001; Lindqvist and Enfield. 1992; Reddy and Ford, 1996). De acuerdo con e l estudio de Mahler et 

al. (2000) es de esperar que el coeficiente de partición en la columna de agua sea mucho mayor que 

el rango en mención (Bai y Lung, 2005). En el estudio de Bai y Lung (2005) establecen un valor de 

Ir,¡ de 0.01 Umg para obtener una relación de adherencia alrededor del 70"/o cuando la concentración 

de sedimentos en la columna de agua alcanza 200 mg/1. 

Con fines de identificar el impacto de la sedimentación en la concentración de bacterias fecales. en 

el estudio de Bai y Lung (2005), se considera que e l proceso de sedimentación es un mecanismo de 

transporte en agua estancada de las partfculas de sedimentos y las bacterias presentes. Para 

representar este fenómeno en este estudio se asume una condición estática de la columna de agua 

con una densidad inicial de bacterias f 0,000 unidades por litro en la columna de agua y de cero en 

el lecho de sedimentos. La concentración inicial de sedimentos en la columna de agua se establece 

en 100 mg L"1• en donde la concentración inicial de las bacterias se modela decreciendo con la 

concentración de sedimentos. La relación inicial de las bacterias fecales adheridas a las bacterias 

fecales totales es igual a 0.50. y se establece que la relación disminuye a medida que la 

concentración de sedimentos en la columna de agua disminuye. En un estado final después de que 

la concentración de sedimentos suspendidos alcanza valores bajos, la concentración de bacterias 

pennaneee en un nivel constante. Los resultados se ilustran en la Figura A 1· 4 donde las 

concenlraeiones de sedimentos y bacterias están normalizadas entre O y l . La sedimentación de 

sólidos suspendidos causan un 50% de reducción de bacterias fecales en la columna de agua. lo cual 

concuerda cen las observaciones hechas por Waksmann y Vartiovaara ( 1938) y Wciss ( 1951) según 

lo reportan Milne et al. (1986). Este modelo representa satisfactoriamente de manera simple el 

mecanismo de transporte de bacterias. 
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f'igura A 1· 4. ImpactO del ascntarnicnlO de sedimentos sobre lns bot.1crh:tS fccak:5 en la culumnu de agua. 

Con relación al impacto del proceso de resuspensión 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 rcsuspendidos en la columna de 

agua. Con el fin de detenninar el efecto de la resuspensión s imulan dos escenarios de bacterias 

fecales en corrientes bajo condiciones de lavado "fuerte" y "débil ". Para esto se definió una 

concentración inicial de bacterias de O unidades por litro en la columna de agua y de 10000 

unidades por litro en el lecho de sedimentos. El Oujo generado tiene la capacidad de resuspcndcr los 

sedimentos del fondo. 

En la Figura Al · S y en la Figuru Al - 6 se ilustran los resultados de los dos escenarios de llujo. En 

ambos escenarios la concentración de las bacterias fecales aumenta rápidamente en la misma 

medida que lo hace la resuspensión de sedimentos. La diferencia entre los dos escenarios radica en 

la recesión 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 suspensión no reduce la tasa 

de remoción de bacterias fecales en el área de modelación lo que indica que el principal m~'Cilnismo 

de transporte es la advccción horizontal. El impacto del proceso de adsorción en la columna de agua 

es mlnimo ya que tanto las bacterias fecales libres y adheridas se remueven rápidamente. En el 

escenario de Invado wdébil", las bacterias fecales pennanccen en la columna de agua mucho más 

que los sedimentos en suspensión. El transporte de bacterias fecales depende de los sedimentos 

suspendidos después de que la concentración de sedimentos se reduce a O (Bai y Lung, 2005). 
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Fi¡ura Al · 6. lmpoceo de la n:suspcnsión de scdimenlos sobre las bocb .. -rias fccalc., en lo oolumrw de agua OOjo 
condiciones de lavado " d&!b<r en CO<Ticnta (fomado de: llai y l.ung. 2005). 

Otro estudio que vale la pena resaltar es el realizado por Jamieson et al. (2005). Se desarrolló un 

procedimiento experimental para simular la resuspensión de la carga de bacterias en los s~'<limcntos 

de fondo en comentes aluviales de bajos caudales durante condiciones de flujo permanente. Los 

experimentos se realizaron utilizando una cadena de Escherichia co/i resistente al ácido nalidixico 

(E. coli NAR). Esta cadena de E. col/ la provee el Ministerio de Medio Ambiente de Ontnrio, y 

sirve de trazador al no ser patogénica, no encontrarse en la naturaleza con facilidad, tener 

características similares a otras cadenas de E. coli, y su aplicabilidad en el estudio del trans porte y 

pe~istencia de bacterias entéricas en ambientes subsupcrficiales (Jamieson et al .• 2005). 

Los experimentos se realizaron en dos comentes tribut11rias de la cuenca del rfo Grand River de 

Onl1lrio, la conriente Canagagigue Creek y e l rfo Speed River. Durante cada experimento se inyectó 

una mezcla de agua de la conriente, sedimento gradado uniformemente y E. co/i NAR en un tramo 

relativamente recto y uniforme de 100 a 150m de largo cardCterizado por la presencia de piscinas y 

rápidos. La pendiente superficial del agua de la conricntc Canagagigue Creek y del rfo Speed River 

es de 0.6% y 0.5,-o, respectivamente. El transporte de los sedimentos y de E. coli NAR se monitoreó 

hacia aguas abajo del sitio de inyección. En la Tabla A 1- 16 se presentan las características 

206 



hidráulicas y los parámetros medidos de los experimentos con trazadores realizados por Jamieson et 

al. (2005) considerando dos diferentes tamaños de sedimentos: 45-75 11m y 75-125 11m. Los 

sedimentos presentaban pH de 7.5 y contenido de materia orgánica del 8%. Los resultados 

obtenidos permiten establecer que valores de la fracción de partición F variando entre 0.2 y 0 .44. 

con mayor adsorción en las partículas de menor tamaño. El modelo empleado para representar e l 

transporte y distribución de los sólidos totales en suspensión SST y de E. colí NAR fue la Ecuación 

de Adveeción-Dispersión. Los parámetros de calibración fueron la velocidad de sedimentación de 

los sedimentos vn el coeficiente de dispersión de los sólidos en suspensión D~, y el coeficiente de 

dispersión para el transporte de E. colí NAR D.:c. En la Tabla A 1- 17 se presentan los resultados de 

calibración. En general se tiene buena correlación entre las concentraciones de E. coli NAR 

observadas y simuladas utilizando el modelo ADE y las determinaciones experimentales de las 

fracciones de partición. En la Figura A 1- 7 se presentan algunos ejemplos con los resultados del 

experimento. 

Tabla A 1- 16. CanacriSiiaa hídrlw1i<as y ¡w6mctros c:xpcrim<:11tak:s m•-didos oon expcrimcnl"" de 11'117.11dor\:s de li ro/i 
NAR (Jamicson rt al.. 200$). 

Canaaac'c• c'"k Sp«d rivu 

·~75""' 7S...I2S tun 4!.-7S .,un 7S-125 ,.m 

l.,fundalod .,..,........, 1ml ().2 0.2? O.Z.l 0.15 

\'re~.,..,........, )nn') 0.12 0.12 0.18 0.0'1 

Ca.bl dd rio lm ... l l 0.12 o. u !l.l• ()1 

1' co11 NAK• (U"'Q 2.Ch 10 4J X 10' 2.6 . 10' 1.2 . 10' 

........ ck.,..,.,.... !l.l< (M)' ().21) (1.&) u .•• (5-Z) ll.Z7 (2.8) 

S»T1..,.1· '1 zs :10 Z5 zo 

Tabla Al · 17. Coef~eic:nla de dispersión caHbrados y vc&ockladcs I'K.1as de "'-"'<~irncntBCk\n obcenido~ a tnwés de 
expcrirnc111os tnlllldon:s de li col/ NAR (Jamicson <1 crL, 200$). 

c.a.aw- ertt.k Speed rlovc-r 

~75""' 7 S-1 zs ""' 4~7S ,un 7s-llS .un 

l~.e.lrW'.-'1 o.• os I.J (U 

u. ~m •'1 ().06 ().06 0.2 ().(1(¡ 

,.tn-..-'1 O.IXO)} (1.00)1 O.IXXKI2 0.0003 
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rol/ NAR IOtaJ ac: n:fiC.TC ala conccnb'8crión de F. coli NAR flocJmtc libre + la conccnlmción de los !ledimcnlos nsociudm .. 

8. Modelos de transporte y decaimiento de organismos patógenos 

Es imponante tener presente que el sistema a modelar es un conjunto de e lementos y procesos con 

una complejidad tal que resultarfa casi imposible de representar malemálicamente por completo de 

no ser por la aplicación de representaciones simples. suposiciones y limitaciones, discretizaciones y 

demás mecanismos que permiten reducir el número de procesos y variables contempladas en la 

modelación. Pata iluslrnr esto, se presenta en la Figura A 1- 8 (Haydon y Delect ic, 2006) los 

procesos de uansporte y acumulación de organismos palógenos analizando e l sistema en un nivel de 

cuenca. Como procesos superficiales se tiene los aportes directos de materia fecal en la superficie, 

los procesos de dispersión y transporte por medio de la precipitación y la escorrentla superficial, 

los depósitos y pérdidas directas en la superficie de la corriente, los procesos de dispersión y 

transporte en la corriente. A nivel subsuperlicial se tienen como procesos de inliltmción, 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 específico de procesos de acuerdo con el medio ambiente a modelar. En este trabajo el 

enfoque es el de la modelación de los procesos de tmnsporte y decaimiento de organismos 

patógenos en rfos de montai\a. 

Figura Al· 8. Acumulación de"'~"""""'" pa!ÓplOS y fl"'CC55S de tromportc o nivel de CU011<:!1. El llrea de modelnción 
que oomid<ra d modelo pon d tronspo<tc y decaimiento de or¡Mismoo propucolo co"""pondc a los procesos e 
intcrocciones únicomcntc dentro de la rorrientc. 

Varios modelos de calidad del agua son reconocidos en la literatura y que han sido empleados en la 

modelación del transporte y distribución de org¡mismos patógenos. específicamente bacterias 

colifonnes totales y/o E. coli. i.e. SIMCAT (S/Mulatian ofCATchment.v; CEC, 2000; EA, 2006). 

TOMCAT (TemparaVOvera/1 Model for CATchments), QUAL2E (Brown y Bamwell, 1987). 

MIKE (Donish flydrau/ics lnstituJe; mil. 2008), HEC RAS (1/ydro/ogic Engineering Center -

River Ano1)'3is System; Bruner, 2008), utilizan un modelo básico para el decaimiento de organismos 

patógenos basado en un decaimiento de primer orden. Este modelo es s imple y eficiente en ciertas 

circunsUineias prácticas debido a que su único parámetro, el coeficiente de decaimiento 1<,. puede 

detenninar.;e a partir de ensayos de laboratorio o aplicando un procedimiento de calibración 

objetiva con base en mediciones de campo. En este capitulo se describen los procesos contemplados 

en la modclación y se presenta la formulación matemática del modelo propuesto para el transporte y 

decaimiento de organismos patógenos. 
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Los modeloo en mención se basan fundamentalmente en el modelo de transporte de solutos de 

Advección-Dis~ión (ADE, e.g. Rutherford. 1994). 

Dentro de loo modelos revisados los que representa de manera más completa el decaimiento de 

org¡<nismos patógenos son los modelos QUAL2E (Brown y Bamwell, 1937) y MIKE 11 (DHI, 

2008). en el sentido de que acoplan un modelo para las variables atmosféricas y meteorológicas, y 

consideran el transporte de sólidos suspendidos totales. La ventaja de QUAL2E sobre MIKE 11 es 

que representa adecuadamente condiciones anóxicas en la corriente. 

8.1. Modelac:ión de organismos patógenos en QUAL2Kw 

El modelo QUAL2K w (Pellctict y Chapra, 2006), última versión del modelo QUAL2E, modela e l 

decaimiento de organismos patógenoo considerando que la muerte de patógenos se debe a un 

decaimiento natural y la radicación solar (Chapra, 1997). La muerte de patógenos en la ausencia de 

luz se modela como un decaimiento de primer orden en función de la temperatura y de una tasa de 

decaimiento debido a la radiación solar que se basa en la ley de Becr-Lambcrt: 

l(0)/24 - · 11 k01 = k._.+ a..,tJt k H (1- e • ) 
• 

[6] 

donde k..(7) es la tasa de decaimiento de patógenos debido a los efectos de la temperatura (d'1]. o,.,. 
es la constante para el decaimiento inducido por los efectos de la radiación solar l.d·1·1y·h'1]. a,.,,. 
puede considerarse aproximadamente igual a 1 (Thoman y Mue lle.r, 1987). /({})es la radiación solar 

en la superficie del agua [cal·cm'1·d' 1 
• ly·d"1], /c, es el coeficiente de extinción de luz [m'1

] y fl es la 

profundidad del agua. 

La tasa de decaimiento de organismos patógenos debido a la sedimentación es: 

[7] 

donde v, es la velocidad de sedimentación de patógenos (m·d' 1
(. En gcncml QUAL2Kw estima la 

concentración de org¡<nismos patógenoo S, como: 

( 
l(0)/24 v,) 

S, = - k..,(T) +a..,,. k,ll (1 - e-••11
) +-¡¡ x [8] 

El coeficiente de extinción se relaciona con las variables del modelo mediante la Ecuación [8]. 

8.2. Modelac:ión de organismOll patógenOll en M IKE 

El modelo hidrodinámico Mike 11 desarrollado por el Ins tituto Danés de Hidráulica (DHI, 2008) es 

un modelo unidimensional de hidrodinámica completa que puede aplicarse en el estudio de la 

dinámica de rios y de calidad del agua. Incluye módulos que pueden ser adicionados para simular 
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los procesos de advección y dispersión, el transporte de sedimentos, el proceso de eutroficación, los 

procesos lluvia - escorrentla y la calidad del agua. El módulo de calidad del agua permite la 

modelación de DBO, oxígeno disuelto y E. coli, aunque no incluye los ciclos completos de oxígeno 

o nitrógeno (Cox, 2003; lrvine, el 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 dinámica de los movimientos del agua 

en un río o corriente natural y en estuarios. MIKE-11 ha sido usado ampliamente como un mode lo 

hidráulico para la protección contra inundaciones y como un modelo de cal idad del agua como parte 

de la metodologla para la Administración de la Polución Urbana, la cual es utilizada para evaluar el 

impacto de descargas intermitentes sobre ríos y estuarios. Gracias a que es un modelo que 

contempla una hidrodinámica completa es capaz de modelar secciones de rlos bajo la interacción de 

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

El transporte de solutos en el modelo es s imulado por medio del módulo de advección - dispersión 

que resuelve fa misma ecuación unidimensional de conservación de masa como en QUAL2E. sin 

embargo MIKE-f 1 provee una solución dinámica. Adicionalmente este módulo permite s imular 

decaimientos de primer orden para loo determinantes. 

Las versiones 11, 21 y 3 de MIKE en su módulo de calidad del agua ECO Lab metodológicamente 

define dos grupos de coliformes: coliformes totales y coliformes fecales. El decaimiento de las 

bacterias entéricas se modela como una reac<:ión de primer orden de acuerdo con las 

considernciones de Crane y Moore (1986), sin embargo DHI (2008b) seftala que la tasa de 

decaimiento es altamente variable debido a la interacción de los factores ambientales y afirma que 

de acuerdo con los resultados de Mancini (1978) los principales factores son la radiación solar, la 

temperatura y la salinidad. De aquf que se defina la tasa de mortalidad de bacterias coliformes ( total 

o fecal) se expresa de acuerdo con los factores en mención: 

k _ k . 0 t,.•>. 0, . 0tT- lo> 
p - dO • 1 T [9) 

donde k
10 

es la tasa de decaimiento de batcrfas coliformes totales o fecales [dia' ' ). kpo es la tasa 

dedecaimicnto a 20 °C a una salinidad de 001\o y en la oscuridad [dia'1), O, es el coeficiente de 

salinidad para la tasa de decaimiento, sol es la salinidad ['11\o], 01 es el coeficiente de de intens idad de 

radiación solar para la tasa de decaimiento, 1 es la intensidad de radiación solar integrada sobre la 

profundidad [Kw·m·>¡, OT es el coeficiente de temperatura para la tasa de decaimiento, y Tes la 
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temperatura del agua [0 C). La temperatura se calcula como el resultado de la diferencia entre la 

energía solar en el dla y la pérdida de energía debido a la radiación emitida en fonna de calor. 

La tasa de decaimiento a 20"C en agua fresca y en la oscuridad se estima en 0.80 día·' y el 

cocliciente de temperatura en l .fJ7. Estos son los valores del modelo por omisión. 

El decaimiento de bacterias colifonnes es descrita como: 

dC 
- = k ·C dt • r 1 o¡ 

donde Ces la concentración de bacterias colifonnes [100'1 ml"1
] (DHI. 2008c). 

En cuanto a los procesos de sedimentación MIKE realiza el cálculo de los movimientos verticales a 

partir de información de las capas por debajo o por encima en los sistemas de capa~ múltiples. En 

ECO Lab es posible especilicar un tipo de proceso con movimiento vertical : sedimentación. Este es 

el proceso de transporte vertical hacia el fondo. La solución de una variable de estado con un 

proceso de sedimentación en un s istema de múltiples capas tiene en cuenta que una contribución de 

la variable de estado es recibida desde una capa superior (a no ser que sea una capa supcrlicial). 

Cualquiu variación en la diseretización vertical se incluye en In solución en la solución numérica 

de la ecuación diferencial asociada con el proceso de sedimentación. Cuando se resuelve una 

ecuación diferencial que contiene un proceso de sedimentación, ECO Lab sustituye el proceso de 

sedimcniJICión en la ecuación diferencial con la siguiente expresión: 

[ 1 1 1 

donde settlíng,..1 es la expresión especilicada por el usuario para la tasa de cambio de la variable de 

estado de concentración en la capa n debida al transporte por los procesos de sedimentación desde 

la capa n-1 hacia la capan [g·m·3·d' 1
[; settlíng. es la expresión espccilicada por el usuario para la 

para la tasa de cambio de la variable de estado de conccntr.u:ión en la capa n debida al transpone 

por los procesos de sedimentación desde lacapa n+ 1 hacia la capa n [g·m·3·d' 1
); dz. es el espesor de 

la capan [m] y dz.1 es el espesor de la capan-/ [m). 

En cuanto a la forma en que ECO Lab tiene en cuenta la penetración de luz en la columna de agua 

se recurre a una función basada en la ley de Lambert Becr. En s istemas de múltiples capas con 

variación vertical de los coelicientes de extinción, In expresión de Lambcrt Bcer debe calcularse 

para cada una de las capas y por consiguiente la expresión como argumento utiliza el resultado de la 

expresión de Lambert Beer en la capa de arriba. 

[ 12) 
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donde 1. es la luz disponible para la producción primaria en la capa actual n, 1~1 es la irradiancia en 

la capa de arriba, p. es el coeficiente de extinción y dz. es el espesor de la capa. Nótese la 

similaridad de esta expresión con las ecuaciones [6] y [7). 
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Apéndice 2. Modelo de zona muerta agregada ADZ para el transporte de 
organismos patógenos índice 

Modc.lo de zona muerb agregada ADZ para el tniL'Iporle de Colíform"'' Total"" y Escherichia 

roli 

Siguiendo a Young y Wallis (1993) el modelo elemental ADZ para un único tramo del río puede 

escribirse en la forma: 

d!c1(c)J 
dt = -a· C¡(t) + p · C¡-l (t - T) [A 1.1] 

Donde, c1(t) es la concentración a la salida del tramo en el tiempo t, c1_ , (t - r) es la concentración 

a la entrada del tramo (i.e. la salida del J- 1 ésimo tramo) r unidades de tiempo previas. Los 

parámetros a y P están delinid05 por las siguientes ecuaciont:s: 

Q P=v, [A 1.2] 

donde k• es el coeliciente de la tasa de pérdida o decaimiento de organismos patógenos. Q es el 

caudal que entra al tramo y V, es el volumen de la ZOIUI muerta. Para estado conservativo (k• = O) 

105 parámelr05 a y p quedan dclinidos como: 

1 
a=P=T 

[A 1.3] 

donde T = V./Q represcnlll el tiempo de n:sidencia en la zona muerta agregada (ADZ). i.e. el tiempo 

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

En el caso no conservativo, es necesario considcr.tr el efecto del proceso de decaimiento durante el 

periodo de tiempo asociado con el tiempo de retraso advcetivo, como también el efecto dentro de la 

ZOIUI muerta ADZ (Young y Wallis. 1993). l'or tanto, se reemplaza e l término c1_,(t- r) de la 

ecuación [A 1.1] por e'(t), donde e'(t)) repn:scnta la concentración del so luto s ubsecuente al 

decaimiento en el tiempo de retraso advectivo T. El decaimiento de e'(t) es descrito por una 

ecuación simple de decaimiento diferencial: 

d[c'(t)l = -k . e(t) 
de • 

[A 1.4] 

La integración de esta ecuación con respecto al tiempo de retrdSO r conduce a: 

e'(t) = e -••" · e1_ , (t - r) [A1.5] 
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Finalmente. el modelo no conservativo es de la forma de la ecuación [A 1.1) con a y P definidos 

como: 

[A 1.6] 

Esto es: 

d[c1(t)j ( 1) 1 • .. 
di - - k,+T ·C¡(t) +¡:e- P •C¡-o(t-T) 

d[CJ(f)) 1 1 
dt -k, • C¡(l)- TC¡(I) + :¡:e-tp-< · C¡- o (t- T) 

d[c1( t)] 1 
dt - - k,· c¡(t) + T (- c1(t) + e-•··• · c1_, (t- r)] 

Reordenando términos: 

d[c1(t)) 1 
dt T (e-••" · c1_, (t - r)- c¡(t))- k0 • c¡(t) 

Reemplazando T = V./Q, que representa el tiempo de residencia en la zona muerta agregada o 

(l- T), se tiene: 

_,d('"':c¡..;..(t)'-<]_ -
1
- (e-••" · c1_, (t - T) - c¡(t))- k · c¡(t) 

dt { - T p 

Para estado estable: 

_,d[-L.c1..;..(t):...) = O· 
~ di • (t- r) = 1 

Por tanto: 

0 = -
1

1 [e-•• .. • C¡-o- C¡(t)]- k, • C¡(t) 
-r 

Despejando c1(c): 

1 1 
O= --e-••" · c1_,---c1(t) - k · c1(t) 

l-r l - r • 

J - t •T -e , ·c1_, 
c¡(l) = .t..l -=-.~.r..,.1 __ .:._ 

-+k, f - T 

(A1.7] 

[A 1.8] 

[A 1.9] 

Modelo de zon• muerta •grepd• ADZ ~r• el tnnsporte de sólidos suspendidos totllles 

Retomando el modelo elemental ADZ para un único tramo del rio propuesto por Young y Wallis 

( 1993), ecuación (A 1.1] y planteAndola para el transporte de sólidos suspendidos totales, se liene: 
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d(m1(t)] 
--'-d-!-t~ =-a· m¡(t) + P · m1_, (t- r) [A 1.10) 

donde. m1(t) es la concentración de sólidos suspendidos totales (SST) a la salida del tramo en el 

tiempo t, m1_, (t- r) es la concentración de SST a la entmda del tmmo (i.e. la salida del j- 1 ésimo 

tmmo) r unidades de tiempo previas. Los parámetros a y p están definidos por la Ecuación [A 1.2). 

Para estado consefVativo (k, = O) los parámetros a y p son los definidos por la Ecuación [A 1.3 J. 

El modelo conservativo es de la forma de la ecuación (A 1.10] con a y p definidos por la Ecuación 

[A 1.3 ]. i.e.: 

d[m1(t)] 1 1 
-'-d-ft~ = -:¡; · m¡(t) + T · m1_, (t - r) [A 1. 11 ) 

Para considerar los procesos de sedimentación de las particulas sólidas en suspens ión y de 

resuspensión se introducen dos términos adicionales: 

d[m1(t)] 

dt [A 1.12] 

donde "• es In velocidad de suspensión, "r es la velocidad de resuspcnsión, 11 es la profundidad del 

flujo, mj(t) es la concentración de ~sólidos suspendidos" en los sedimentos a la entrada del tramo. 

Reemplazando T = V./Q, que representa el tiempo de residencia en la zona muerta agregada o 

(i-r). se tiene: 

d[m1(t)] 1 1 "• llr , 
-'-d+t~ = - -l --r · m¡(t) + -l _-, · m1_1 (t - r) -

11 
m¡(l) + 

11 
m¡(l) [A 1. 13) 

Para considerar el decaimiento de sólidos suspendidos durante e l proceso de adv~"CCión y siguiendo 

a Young y Wallis (1993) el modelo resultante es: 

d[m1( t) ] t 1 (-ift+if.) "• v, , 
--'-df:t'-'-' = - -l _-, · m¡(l) + -l --r • · m1_, (1 - r} - H m¡(l) + H m¡(l) 

Para estado estable: 

....!.d[__,m1c:..(t~)] = O· 
di • 

Por tanto: 

(1- r) = 1 

1 1 (..!.t.~) 11, 11r , 
O = ---· m1(t) +---e n·'lf' · m1_, --m1(t) + - m1(t) 

f - r t - r H H 

[A I. I4) 

[AI.IS] 
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Despejando "'f(t): 

[A 1. 16] 

Considerando y siguiendo a Chapra ( 1997) la concentración de "sólidos suspendidos" en los 

sedimentos puede definirse como: 

[A 1. 17] 

donde M es la masa de la fase sólida en los sedimentos [gj y V' es e l volumen total de la capa de 

sedimentos [m3]. Adicionalmente: 

M' 
p = v. [A 1. 18] 

donde p es la densidad de los sedimentos, v. es e l volumen de los sólidos o fase particulada de los 

sedimentos [mJ]. 

Ahora bien. definiendo la porosidad 4> como e l 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 sólida. 

La porosidad operacionalmcnte se define como la fracción del volumen tota l que se encuentra en la 

fase lfquida: 

[A1.19) 

donde V1 es el volumen de la parte liquida de la capa de sedimentos [m3
] . Por consiguiente la 

fracción de los sedimentos que se encuentran en la fase sólida quedan definida como: 

es decir. 

1) ! -"' = ... v· 

V. 
V' = -•-

1-f/1 

Al sustituir las Ecuaciones lA 1.18 J y (A 1.21] en la Ecuación [A l. 17] se tiene: 

mj(t) = (1 - f/>)p 

(A 1.20] 

[A1.2 1] 

[A 1.22] 

Nótese que la estimación de la concentración de "sólidos suspendidos" en los sedimentos puede 

determinarse directamente si se consideran sedimentos de textura fina con valores típicos de 
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densidad y porosidad entre 2.4-2.7x 106 g·m·3 y 0.8 - 0.95, respectivamente. Por consiguiente la 

Ecuación [AI.I6] puede escribirse como: 

Finalmente esta ecuación se acopla con la ecuación que define el transporte de colifonnes totales y 

Escherichia coli. Ecuación [A 1.91 i.e.: 

1 - · ·1' -e ' ·c¡-1 
<¡ (t) ~ ._t ::-_..r,l __ ;__ 

~+k, t -T 

2 18 



Apéndice 3. Resultados adicionales de la calibración del modelo acoplado 
de transporte y decaimiento de organismos patógenos del río Subacboque 

Cal ibración de la tasa global de decaimiento de CT y E. coli . 
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FiR""' A l. R..., liados ele calibroción ele la """ giOOel ele dccaimicnlo ele (a) CT, (b) E:. coli. (e). (d). (e~ (1) durunlc la 
cumpnt\a de mcdtción C3 en el rio Subachoquc. Proyccc.ión en una dimensión de In supcrricic de respuesto de acuerdo oon 
la función objclh'O R' ele Nash porn coda vale< del parllmclro. 
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Calibnación de la tasa de decaimiento d e Cf y E. coli considenando 4 parámetros 

globales (am, 10, kd, vs). 
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(b) 

figuna A 3. Resultados de colibnclcln de lo tosa gloOOJ de decaimicnlo de (a) CT. (b) e. coli. (e), (d). (e), (f) duronlc la 
ampollo de medición C3 en el rfo Subachoquc. l'ro)"<'Xión en W18 dimensión de lo superficie de 1\!SIJ"CSin de ocucrdo con 
lo fWlCión objdivo R' de Nash pon1 cada valo< del porimclro. 

(o) (b) 

Figura A 4. Resultados de colibroción de la lliSB global de dccaimic"11IO de (a) CT. (b) E. col/, (e). (d). (e~ (f) duronl<! la 
Qlmpafta de medición CJ en el rio Subechoquc:. Dístríbución pnnunétrica 00 "cuerdo con los valores de: verosimilitud 
colculados IJ*Iir de la función objetivo R' de N"'h pono cada volor del portlmclm. 
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Calibración de la tasa de decaimiento de Cf y E. coli considerando 2 parámetros 

globales (a., 11) y 2 parámetros por tramo (k., v,). 

(a) 

"f.o.-.. 1 "~· ' • ·¡ "J • • . :·V I:f ( · !.V g ·· .... J ·!~ &!"{ PÚ . .. ... ..... ... .. ....... . ........ .. 
~ - ~ .. '-' .. . 

:Ji!!~~~ !.;1: ··-· ! .. ! . .f • • 
..... _.... l J 1 • J - - -

!~f t ;el i? :' 
• • • - (b) 

"f 1 • 

!.!' A., F ·w· 
• ~ 

FÍBW" A 5. Rcsuhados el< calibmción opción 2 ...,., global el< docaímicnto do (a) CT. (b) E. coli. (e). (d). (e). (1) dumnl< la 
cam~ el< mcdic:ión C3 en el rto s..bacboquc. l'roy\:cc:ión en una dimcmión de la superficie de rcspucslu el< ocucrdo too 
la runción objetivo li' el< Nash pora Cllda valor d<l portmctro. 

)-.i ? ..... JH E 7? 'H ...., 1 . 1 1, 1 ' 

~ ~ -
(a) (b) 

FiBW" A 6. Rc:sullados el< calíbnoción de la ...,., glollol do docaímicnto el< (n) CT. (b) F:. col/, (e). (d). (e), (1) dumnlc lo 
c:ampel\a el< medición C3 en el rto Subochoquc. Dí>tribución porwnétric:a el< ncucrdo con los volorcs do vcrosímílítod 
c:aleulados al*{ír el< la (unción objetivo li' el< Nnsh pora Cllda valor del plltlllnclro. 
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Calibnlción de la tasa de decaimiento de CT y E. coli considerando parámetros por 

tramo y 3 parámetros adiciona les para el transporte de SST . 
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Figunt A 7. Rc.ultodos de calilnción de la ta.'la glollel de decaimiento de (o) Cl'. (b) E. oo/1, (e), (d). (e~ (1) durante lo 
campo/la de mcdíción C3 en el rio Subechoquc. Proyca:ión en una dimensión de lo superfoci< de n:opuesta de IICucrdo con 
la función objetivo R' de Nash pera cada valor del porimc:tro. 
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Figuno A 11. RC11UII8doo de calibn>cicln de la tasa global de decoimicnto de (n) Cr , (b) f: col/, (e), (d), (e), (r) durante la 
camparta de medición C3 en el rio Subac:hoque. Oi,.ribución pnramétria de ocucrdo con loJ valore§ de verosimilitud 
calculados a panír de la runción objetivo R' de Nash para Cllda valor del ponlmclro. 
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Anális is de sensibilidad y de incertidumbre del modelo acoplado para el transporte y 

decaimiento de organismos patógenos. 

Tasa de decaimiento global. 

(b) 

Figura A 9. Calilnción del modelo ocoplado de lnlnSporte y decaimiento de orgW>ismos patógenos. An~lisis de 
ioo:rtidumbn: de la calibn<:ión de la tasa global de decaimiento de F.. a>li en el rlo Subochoque durru>te la eampallll de 
medición CJ. Umitcs de c:onflln7.a de acuerde eon la mctodologla GLUii. El grillioo inferior hace más fácil la 
tdc:ntifta~eión de 1m regiones con mayor inccnidumbn:. (LCS• Hmitc de oonfianzu superior¡ LCI• IImitc de oonfianzn 
inferior. norm(AI..C)-difcn:noia nonnali:mda entre los limite de c:onfiwm1). 
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Figura A 10. Calibn<:ión del modelo aooplado de trwuporte y decaimiento de organismos patógenos. Sensibilidad 
n:giooal de la aolibn<:ión de la tasa global de decaimiento de f: coli en el no Subochoquc dumntc la etunpnlla de medición 
CJ. La población plnll11éUica es onlcnada de llCue<do oon la función objetivo R' dividida en diw. grupos de igunl trunallll. 
Se pn::sentw~las distribuciones IICUmullldas de cado grupo. Una diferencia en ln.'l distrihucionc~ sugieren scnsibilidnd en el 
n:ndimiento del modelo con "'!ación al pot6mctm WlOiv.ndo. 
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Tasa de decaimiento de CT y E. coli considerando 4 variables globales (a .. 1, k" v,). 

Figlll1l A 11. Calibn<ión del modelo aroplado de tmn.'!ponc y decaimiento de organismos patógenos. Anillisis de 
ina:rti<bnbn: de la calibn<ión de la la.'la gloOOI de decaimiento de F.. rol/ en el rio Subachoque dumntc In crunpufla de 
medición C3. Umitcs de oonfoanu de ocucrdo oon la metodologla GWI.!. El gráfico inferior hooe má< ftlcil la 
identificación de ba regiones roo mayor inccrtidumtln:. (LCSzllmitc de confiWl1Jt. superior; LCiz:llmitc de oonfiW'17.J1 
inferior; nonn(ALC)=difcn:ncia nonnalizada entre los llmill: de confianza). 

~~ . , 
" ........ •. 

(a) 

·~~ •• 
•• •• 

' . ' •. 
(b) 

Figura A 12. Calibn<ión del modelo """~'lado de transpone y decaimiento de organismos patógenos. Sensibilidad 
regional de la calibn<ión de la wa globol de decaimiento de f~ oo/1 en el rio Subochoquc dunu11e la campalla de medición 
CJ. La pablación ~es O<dcnada de ocuerdo con la función objetivo R' dividida en diez gmpos de igualtamnllo. 
Se pn:sc:rUn Lu distribuciones ecw:nuladas de cada grupo. UI\IJ di(crcncia en las dislribucioncs sugieren scn.sibilidnd en e l 
rendimicnlo del modelo con relación al poriru<:tro 111111Hzado. 

Tasa de decaimiento de CT y E. coli considerando 2 parámetros globa les (a.., ! ,) y 2 

pa..Smetros por tramo (k., v,). 
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ti gura A 13. Calibración del modelo eroplndo de transporte y decaimiento de organismos pató¡,>enos. Anális is de 
inecni<bnbn: de la calibración de la l&1a globo! de dc<:aimicnto de F.. col/ en el rlo Suboohoque durwllc la eampalln de 
medición C3. Umitcs de oonfuonza de ocucnlo con La mctodologla GLUE. El gnlfico inferior hace mil.• li\cil la 
idcnlific:ac:ión de las regiones con mayor inotr~idumbre. (LCS---IImite de confiru~..a superior. LCJ:-Jimitc de confi.M1.J1 
inferior, nonn(ALC)"'<<jferet~Cia normalizada entre k>5 Hmite de a.lnfiam.a). 
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Figun A 14. Calibnoción del modelo acoplado de tnwportc y do<:aionícnto de OIJlllllismos patóg<:nos. Sensibilidad 
regional de la calibnoción de la tasa gloOOI de decaimiento de E. coli en el rlo Subochoquc durWlte la CWlopal\a de medición 
CJ. La población ptl111t11fuica es ordenada de IICUCfdo con la runción objelivo R' dividida en dic:o: grupos de iguol lamnllo. 
Se presentan las distribuciones acumuladas de cada grupo. Una diferencia en lus distr ibuciones sugieren sensibilidad en el 
n:ndimícniO del modelo con n:lación al perM1etro anali>.ado. 

Tasa de decaimiento de Cf y E. coli considerando 4 pan\ metros globales (a.., 10, ktb v.,) 

y 3 parámetros globales adicion.ales para el transporte de SST (v, p,y tp ). 
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Figura A 1$. CaJíbración del modelo acophd..l de lmn.."q'klne y dt.'Cnimicnto de organismos pmógcnos .. Aru\lisis de 
ina:rtidurnbn: de la calibroción de la I8SJl globoJ de decaimiento en el rlo Subnchoquc d tlllUlte la campnlla de medición C3: 
modelo de tnonspo<te y decaimiento de Cr (a) con acople del modelo de trllllsportc de SS'r (b), modelo de trwosporte y 
decaimiento de E. coli (e) con acople del modelo de transporte de SSl' (d). Limite< de oonnllllZJI de RCucrdo con lo 
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Figuno 1\ 16. Calilneíón del modelo aooplado de trw"t))tle y doc:aimiento de org¡¡nismo• potógcoo.. Scn.•ibilidud 
n:gional de la calilneíón de la wa global de doc:aímiento de E. C()/1 en el rlo Subc~ehoque durante In Cllmpolla de medición 
CJ. La pobla<íón ~rica es-de IICUI:rdo con la función objetivo N' dividida en diez grupos de igual llunlll\o. 
Se ~un &u disaribucioncs acumuJada.."' de cada gmpo. Uno diferencia en la.'l dislribucioncs sugieren sensibilidad en el 
n:ndimicniO del modelo oon r<:lación al porimctro analizado. 
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Apéndice 4. Ejemplo boja de cálculo datos de entrada para calibración 
del modelo acoplado. Campaña Cl. Río Teusacá. 

A manera de ejemplo se presenta la hoja de cálculo en la que se consignan los datos observados 

para la calibrar el modelo y que son datos de entrada del algoritmo de calibración. En la columna 

( 1) y (2) se consignan loo resultados de calibración del modelo integrado de transporte ell iempo 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 (2 1 ). En 

las columnas (3) y (4) se define la concentración de CT y E. colí en la abscisa correspondiente 

(columna 11). En las columnas (5) a (9) se definen los datos observados de tempe.ratura del agua. 

salinidad. coeficiente alfa para la radiación solar. Intensidad de la radiación solar, y sólidos 

suspendidos totales. respectivamente. La intensidad no es necesario definirla y para la 

concentración de SST sólo es necesario el valor en el primer tmmo ya que e l modelo calcula e l 

transporte de sólidos en suspensión. 

En la columna (lO) opcionalmente se puede definir la profundidad de la corriente en cada tramo ya 

que el modelo la calcula con base en los coeficientes alfa y beta de la curva de calibración H vs Q 

(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 extracción punluaJ (valor negalivo). la 

concentración de Cf de afluente/descarga puntual, la concentración de E. coli de afluente/descarga 

puntual, la temperatura del agua del afluente/descarga puntual, y la concentración de SST del 

a.fluenleldesauga puntual . 

Finalmente en la columna (20) se define el número de tramo al que pertenece el delta de espacio. 

Es1e valor es importante porque es el que define el número de tasas de decaimienlo de organismos 

patógenos que se calibran, i.e. una tasa de decaimiento por tramo. En el modelo del rlo Teusacá se 

calibran las tasas para los tramos: T5·T6, T6-l7, 17-TS. TIJ..TIO, TIO-TII (5 tasas en total). Nólese 

que se modela el rfo Teusacá desde el kilómetro 1+140 (sitio T5, aguas abajo de la conOuencia de la 

Quebrada Simayá) hasta el kilómetro 8+417 (sitio Tll, La Caballa). 
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Apéndice 5. Resultados adicionales de la calibración del modelo acoplado 
de transporte y decaimiento de organismos patógenos del rio Teusacá 

Ca libración de la tasa global de decaimiento de CT y E. coli . 
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í'l ~ í 'l --~ 
a•~ tf·~ .. . . ~ . . ... .. 
í'l. ~ .. ...,._ . . .• .... 

(d) 

Fi¡un A 17. RC>Uitados dt calibnlcíón dt la wa glollul dt dccuimicnto poru los tnunoo del rlo Te"""" a ponir de los 
dalos ob5crvaOOs dunn1C la aunpal\a de mooitorco CS. Proyección c..-n UM dimen.'iión de lo superficie de rcs~Ut de 
atucnlo oon la func:íón objetivo R' dt NIL'Ih para cada valor del ponlmotro: calibruoión de Cl' (a). calibmción dt e. co/1 
(b). Distribucíón ponmétrica dt acuerdo con loo valores dt vcl\l!limililod cnlcullldos u portir de lu función objetivo R': 
calibración de Cl' (e). calibratíón de F~ col/ (d). 

Figura A 18. Calibratíón del modelo acoplado dt tmnsportc y decaimiento dt organismos pológcoos. AnAJisis dt 
incertidumbre de la calibni<:íón de la tasa glollul de dtcaímicnw dt e. coli en el rlo TeusacA durante la cwnpoJ\a dt 
medición CS. Limites de confian.za de: ICUC'rdo con la metodolugiu GLUE. 1!1 gnUico inferior hftCC más fácil la 
idenlificacaón de las regiones oon mayor incertidumbre. (LCS limite de oonfianza superior~ LCJz iJmitc de confianza 
inferior, nonn(ALC)"'diferenda normalizada entre los limite de confiaM·Jl). 
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Figura A 19. Calibración del modelo acoplado de ti1VlSJ)Ortc y <k1aaimit.'TltO de orgnnísrnO$ patógenos. Sf...'fl".'iibilidéld 
regional de la calibración de la tasa¡lobol de doc:aimiento de F.. coli en el rfo TeusacA dui'Ul1lc In campo/la de medición 
CS. La población pot1ll1létrica es onlenoda de IICUCfdo con la función objetivo R' dividida en diez grupo• de igWlltrunnllo. 
Se: pn:sc:ntan las di.stribuc:toncs acumuladas ck cada grupo. Una diferencia en las distribuciones sugiere sen:~ibilidad en el 
rendimíenoo del modelo ron n:lación al ""'*""""analizado. 

Calibración de la tasa de deaimiento de cr y E. coli considerando 4 parámetros 

globales (a .. 1,. k, v,). 
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Figura 1\ 20. Resultados de ealibnlcícln de la '""' ¡lobul de decaimiento de CT (a). F.. co/1 (b), duranw la campol\8 de 
mcxltción O en el óo TC\.ISaCL Proyección en una dimensión de 111 supcrfidc de ~pucstn de m:ucrdo con la functón 
objetivo R' de Nasll pota cada valor del ponlmctro. 
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Figura A 21. Resultados de calibración de la tasa global de decaimiento de (a) CT, (h) K coli, (e). (d). (e). (f) dumnte la 
campoilo de medición C3 en el rio Tcusad. Distribución paramé!Tica de acuerdo """ los valor<s de vcrooimilitud 
calculados a pwtir de la función objetivo R' de N"'h JlOl1l cada valor del por(lmctro . 
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~=....., 
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Figura A 22. Calilnción del modelo oooplado de lnlnsportc y decaim iento de O<gllllismos pütógenos. Anldisis de 
incmi<bnbn: de la calilnción de la tasa global de la tasa glohul de decaimiento de (a) CT y (b) E. coli en el rio Tcusacá 
durante la campoilo de medición CS. Llmik:S de confianlJI de acuerdo con la m<1odologltt GLUE.. El gnlfioo inferior hace 
nW lkilla identifoaoción de la:! R:aJoncs con mayor inccrtidmnbn:. (1.,CS.o'llmitc de conliunzn superior. LCI• Jimitc de 
conf"""" infcricr: nonn(t.LC)o-difcrcncia nonnalizada cniR: l<r.1 limite de confiunw). 
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Figura A 23. Calibración del modelo acoplado de tTansportc y decaimiento de organismos potó¡¡cnos. Sensibilidad 
n:gionaJ de la calilnción de la bL'Ia global de decaimiento de (a) CT y (h) E. col/en el rio TellSIIcá duruntc la Clllnpo/13 de 
medición CS. La población pllllllllélriea es ordenada de acu<'Tdo con la función objetivo R' divididn en diez grupcl6 de 
igual 1amat.o. Se pracntan las dis&ribuc:ioncs acumuladas de cOOa grupo. Una dircrcnciu en ht.'J distribuciones sugieren 
seosibílidod ao oJ n:ndimíento del modelo con R:lnción 111 ponlmctm anlllizado. 
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Figura A 26. Resultados de calibnlción de la tasa globol de dccnimiento de CT (o), f; oolí (b). dumnlc ho campana de 
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Figura A 27. Análisis de ince.rtidumbre de la calibración del modelo acoplado de transporte y decaimiento de organismos 
patógenos considerando 1 parámetro global (a,.) y 3 parámetros por tramo Vo. kd , Vs). Calibración para cr (a) y E. coli 
(b) en el río Teusacá durante la campaña de medición C5. Límites de confianza de acuerdo con la metodología GLUE. El 
gráfico inferior hace más fácil la identificación de las regiones con mayor incertidumbre. (LCS=limite de confianza 
superior; LCI=límite de confianza inferior; norm(óLC)=diferencia normalizada entre los limite de confianza). 
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Fil""' A 28. Sensibilidad rcsiooal de la calibmción del modelo aooplade de tmnspone y decaimiento de Ofl!jlllismos 
po~ comiclcrando 1 parimctro global (a .• ) y 3 porimctros po< tnuno (1 •• k •• •,). Calibmción Jllll1l c r (a) y E. co/1 
(b) en el rto T<u50CII ......,.., la c:arnpol\a de mcdi<:ión C$. La poblooiclt1 panunétricn eo O«lcnnda de acuerdo con lo 
fWl<ión objetivo 11' dividida en diez ¡;rupos de igualtnmnllo. Se pn:sc:n1Jlll las diolribueiooo• ocwnuladns de coda grupo. 
Una diferencia en bG dislribuciones sugieren sensibilidad en el n:ndimlcnto del modelo oon n:ladón tt1 parámetro 
onal illldo. 

238 



Calibracióa de la tasa de deeaimiento de Cf y E. coli considerando 4 pará metros 
globales (a_ / ,_ k,¡, v,) y 3 parámetros globales adiciona les para el t ransporte de SST 
(v, p,y tp ). 
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Figura A 29. Resulllldos de aolibnociOO de la la5a global de decaimiento de C.T (a), t:. oo/1 (b), dumntc In cumpolla do 
m<dición CS en el rio T"""""- ~iOO en una dimemión do la "'P"'fM:-ic de ,..puesta do ucucrdo oon la lunción 
objetivo R' de Nasll pura Clldu valor del porimelro. 
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Figw-a A 30. Raullado5 de calilnción de la """' slollal de decaimicnlo de CT (a). f; coli (b), dunOIIO la cwnpal\11 de 
medición C5 en el ño Tcusac:l. Distribución ~de acuerdo con los vaJon:s de verosimilitud calculudos a ptU1ir de 
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Figura A 31 . An6Ji3i• de irocatidumbn: de la allibn>eioo del modelo uooplado de lmnsportc y decaimiento de Ofl!Wlismos 
poiÓ¡¡aiOS oonsidcnlndo 1 porirnclro global (am). 3 porémc1ros por trumo (10 • kd. v,) y 3 pnnlmelros lldicionalcs poro 
simuw el ~nnpo<~~: de SST (•. p . • ). Calibnlción del modelo de lnlllSporu: y decaimiento de c r (a) con ttcoplc del 
modelo de ti1IRSpClOU: de SST (b), modelo de llar\'iportc y decaimiento de t: co/i (e) con uooplc del modelo de triUlSportc 
de SST (el) del rlo Te""""' <knnte la campo/la de medición C,. ~lmitcs de confi•nu de ncucr<lo oon la metodologlu 
OI.UE. El sr'ftco inferior hace mAs f6cil la identificación de las n:gioncs con mayor inccr1idumbre. (LCS• IImitc de 
eonfi4N.81Uperior; LCI• IImile de confuutlll inferior: notm(M.C)-difc.-n:ncia normnlizadn entre &os limite de oonfiun:;ra). 

241 



o~( ---
1 

, . ~~u 'L-Q.j o.s H 
O 050. 10 I$0.J0.2$ " , 2> " 20 2> " , 2> " • • lol lo2 loJ 

o~l 
1 1 

0.~ 1 j f 0.~[ JI -1 os, o.s 

" lO 2> OJ: 0 4 06 0 1 0 2 0.4 0.6 01 020.4 060 8 

"" 
..,, kdJ kd4 

L 
1 

o~L J 
1 

_L_ o.![ _[ 1 o!l _ l 0..1 os 
O.l 0 4 06 0 1 2 J 2 3 1 J 2 J ..., "' .. 2 ,.) ... 

1 

=-_j .~[ j 
1 J o~~ ILL os os os 

2 ) 2 4 6 1 2 4 6 1 2 4 • 8 2 • • 1 ,., V.l • • 10 va • ••• V<J X 10 .. v,4 • ••• 
o! r IL JJ .:n_l ] os 

2 • 6 1 012 0 116 09 094 2.4S 2.SS 26S 

"" • aH) fi .. X 10• 

(a) 

.~¡ l ·~[ l 
1 J 1 0.~[ ,-1 .~[ ' os 1 H 

2 4 " , 2> " 
, 2> " lO 2> " , 2> ... lol lo2 lo) ... 

1 o!l J 
1 

l 1 o~l ~ 1 o~j _j os os 
" lO 2> 0.2 0 4 06 0 1 02 0 4 06 • • 0204 0 601 0104 0601 

loS kdl kdl kdJ kd4 
L 

o:L_ l 1 .:¡ _ ¡ .:u 1 .:L J .:L _l - j 
020 4 0601 1 2 J 1 2 3 1 2 ) 1 2 J 

kdS ... ..a ,.) ... 
1 .:L 1 

1 

1 ·~LI '1 1 
os os os .... 

2 3 2 • 6 1 o S 2 • 6 • 2 4 6 1 
..S V.l • • 10 va • •o• v,J • 10 • V .. • • 10 

1 

[ .:l J J 
1 

J 
09 .J os os 

2 4 6 1 14$ lSS 16S 012 0 116 
Vd atO .. .. • a lO " (b) 

Fi¡ura A 32. Scnsíbilidod ,.,.;on.t de la calíbntdón del modelo acoplado de lnlnSportc y decaimiento de orgwlismos 
potó&enos considcnndo 1 pllimdro globol (a,.). 3 ponlmCinlS por tramo (10 , k4 , v, ) y 3 P"'*mctros adicionales pru11 
simular el~ de SST (•. p. . ). Coiitncíón del modelo de tmnsportc y decaimiento de Cf con acople del modelo 
de UW>Sporte de SST (a). y del modelo de tranSpOrte y decaimiento de E. ctJII con acople del modelo de ll'llllsporto de SST 
(b) del ño ,..._..u-ta campolla de medición e,. La población pornmétrica es or<k:nada de "''""rdo con la función 
objetivo R' di• idida en diez I1"P"" de i¡\111 tamallo. Se pn:~IC11tlln las distribuciones acumuladlls de cada grupo. Una 
dilét'encia en las distn'buciora •uaiercn ltnSibilidad en el rendimiento del modelo con n:looiclfl al porémetro onalizado. 
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