UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Simulacion de la evgolucién de los
parametros fisico - quimicos del agua

en las cuencas del departamento del
Quindio, basada en redes complejas y
ecuaciones en derivadas parciales.

Jorge Mario Garcia Usuga

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Manizales, Colombia
2022






Simulacién_de la evqglucion de los
parametros fisico - quimicos del agua

en las cuencas del departamento del
Quindio, basada en redes complejas y
ecuaciones en derivadas parciales.

Jorge Mario (GGarcia Usuga

Tesis presentada como requisito parcial para optar al titulo de:
Doctor en Ingenieria Automatica

Director:
Ph.D. Gerard Olivar Tost

Codirectora:
Ph.D. Ménica Jhoana Mesa Mazo

Linea de Investigacién:
Anélisis de sistemas dindmicos y analisis numérico.

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Manizales, Colombia
2022






Dedicatoria

A Gabriel, mi hijo amado, el dngel que bajo del
cielo para salvarme de la oscuridad.






Agradecimientos

En primer lugar a agradezco a Dios por la oportunidad que me dio para concluir este trabajo.

A mi tutor, el profesor Gerard Olivar Tost, quien con sus conocimientos, paciencia y apoyo
me dirigio por cada una de las etapas de este proyecto para alcanzar los resultados que busca-
ba. De igual forma, a mi codirectora la profesora Ménica Mesa y a mi amigo y hermano César
Acosta, quienes siempre estuvieron presentes en cada uno de los procesos de este trabajo.
Asi mismo, a la profesora Jackeline Salamanca, quien me colaboré con sus valiosos aportes
en la parte biologica. A Valentina Zuluaga, con quien trabajé arduamente en la construccion
de la red de las cuencas del departamento del Quindio. De igual forma, a mis estudiantes
de pregrado Lesly Garcia, Marcela Arroyave, Anderson Tellez y Alejandro Chaucanes, los
cuales colaboraron con sus trabajos de pregrado al desarrollo de esta tesis. Un especial agra-
decimiento al profesor y amigo Julian Esteban Gutiérrez por su valiosa colaboracién.

También quiero extender un agradecimiento muy especial a mis companeros del grupo GE-
DES de la universidad del Quindio: Al profesor Efrain Hoyos por sus consejos, Elkinn Calde-
ron y Erika Moreno mis amigos desde México que siempre me colaboraron en todo momento.
Al profesor Paulo Carmona por sus acertadas explicaciones.

A la Universidad del Quindio por la oportunidad que me ha dado para terminar mis estudios.
A mis companeros y amigos de doctorado, el profesor Hernan Dario Toro y Oscar Molina.
Asi mismo, a mi amigo y companero Carlos Andrés Trujillo por sus oportunas explicaciones.
A todos mis compaitieros del programa de Licenciatura en Matematicas de la Universidad
del Quindio.

Finalmente, quiero dar un agradecimiento muy especial a mi familia: mi madre, mi hermano,
mi sobrina y mi padre que ya no esta con nosotros, a mi esposa e hijo, en quienes siempre
encontré el apoyo y las fuerzas que necesitaba para realizar mi trabajo.

Mil gracias






IX

Resumen

Simulacién de la evolucion de los parametros fisico - quimicos del agua en las
cuencas del departamento del Quindio, basada en redes complejas y ecuaciones
en derivadas parciales

En este trabajo se requiere determinar las zonas de las cuencas hidrograficas del depar-
tamento del Quindio, donde los niveles de algunos de los parametros de calidad del agua
comprometen el bienestar de la poblacion aledana, para esto se plantea como objetivo si-
mular el comportamiento de los parametros fisico - quimicos que intervienen en la calidad
del agua en las cuencas del departamento del Quindio, usando la teoria de redes complejas
y ecuaciones en derivadas parciales. Inicialmente, se construyé la red que representa la red
hidrografica del departamento del Quindio y se estudié su estructura por medio de algunas
medidas de centralidad como: Degree centrality, Closeness centrality, Betweenness centra-
lity, Pagerank centrality, las cuales pusieron en evidencia los lugares o nodos mas sensibles
o vulnerables en la red. Posteriormente, por medio de Ecuaciones Diferenciales Parciales
(EDP) se simulé la dindmica de los pardmetros de calidad de agua Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), Oxigeno Disuelto (OD), Coliformes Totales (CT), Sélidos suspendidos To-
tales (SST) y Sélidos Disueltos Totales (SDT). Los resultados obtenidos con las simulaciones
se contrastaron con los de las entidades de control, especialmente la Corporacién Auténoma
Regional del Quindio (CRQ) y se identificaron las zonas de la cuenca donde los niveles de
dichos parametros puedan afectar la poblacion local.

Palabras clave: Parametros de calidad del agua, redes complejas, Quindio, cuencas hi-
drogréficas.
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Abstract

Simulation of the evolution of the physical-chemical parameters of water in the
basins of the department of Quindio, based on complex networks and partial
derivative equations

In this work it is required to determine the areas of the hydrographic basins of the depart-
ment of Quindio, where the levels of some of the water quality parameters compromise the
welfare of the surrounding population, for this purpose it is proposed as an objective to simu-
late the behavior of the physical-chemical parameters involved in water quality in the basins
of the department of Quindio, using the theory of complex networks and partial derivative
equations. Initially, the network representing the hydrographic network of the department of
Quindio was constructed and its structure was studied by means of some centrality measures
such as: Degree centrality, Closeness centrality, Betweenness centrality, Pagerank centrality,
which revealed the most sensitive or vulnerable places or nodes in the network. Subsequently,
the dynamics of the water quality parameters Biochemical Oxygen Demand (BOD), Dissol-
ved Oxygen (DO), Total Coliforms (TC), Total Suspended Solids (T'SS) and Total Dissolved
Solids (TDS) were simulated by means of Partial Differential Equations (PDE). The results
obtained from the simulations were contrasted with those of the control entities, especially
the Corporacién Auténoma Regional del Quindio (CRQ), and the areas of the basin where
the levels of these parameters may affect the local population were identified.

Key words: Water quality parameters, complex networks, Quindio, hydrographic basins.
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Introduccion

El calentamiento global y la contaminacién son los principales problemas que afrontan los
cuerpos de agua en la actualidad. Los cambios climaticos [16], en especial el aumento de la
temperatura [17], la disminucién de la capa vegetal y el aumento de asentamientos humanos
cerca a rios y lagos [18,|19], provoca que se eleven los niveles de contaminacién, alterando
dramaticamente los parametros de calidad del agua; lo que deriva en graves problemas para
la salud publica [20,21].

Todos los cuerpos de agua, en especial los rios son esenciales para la sociedad. El abasteci-
miento de alimentos, el transporte, la produccién de energia, la industria y los acueductos,
son entre otros, los usos mas frecuentes que hacemos de estos. Aspectos de nuestra vida
cotidiana, en especial muchos de los articulos de consumo, estan estrechamente relacionados
con la calidad del agua en su etapa de fabricacién [22]. El procesamiento de alimentos a
gran escala, requieren un constante flujo de agua y esta debe tener estandares muy altos de
calidad [23]. De igual forma, el abastecimiento de acueductos y la mala utilizacién de los rios
como prolongaciones de sistemas de alcantarillado [24], hacen que cada vez se exija més de
los cuerpos de agua.

Autores como MacDonald y otros |25] en su investigacién, muestran que actualmente cerca
de 3600 millones de personas viven en areas urbanas, ademas, para el 2050 se espera que
tengamos 2600 millones mas. En este trabajo, el autor utiliza el término estrés hidrico, para
senalar las zonas urbanas que mas exigen a sus fuentes hidricas. En este panorama, paises
como China, el oeste de los Estados Unidos, India y algunos paises de Europa, presentan
niveles muy altos de estrés hidrico, debido a factores como la sobrepoblacién [18] y la gran
cantidad de fabricas [26] que se nutren del agua de los rios a su alrededor.

En Colombia, el estrés hidrico es alto en rios como El Cauca [27] y el rio Bogota [28-30],
la tendencia sigue al alta debido a la sobrepoblacién y a factores como la mineria ilegal, la
deforestacion [31,32]; igualmente, los cultivos tanto licitos como ilicitos son responsables de
la pérdida de la capa vegetal y del bosque nativo que nutre las cuencas hidrogréficas [33}34].
En el departamento del Quindio, al igual que el resto del territorio nacional, se presenta
una tendencia a la alta, en este caso la sobre poblacion y la presencia de algunas industrias
a orillas de los rios [35] hacen que los niveles de algunos pardmetros de calidad del agua
sobrepasen los niveles minimos o maximos permitidos.
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El estrés hidrico se define como la relacién entre el uso y la disponibilidad del agua [25]. En
ese sentido, los parametros de calidad del agua como la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO), el Oxigeno Disuelto (OD), Coliformes Totales (CT), los Sélidos Suspendidos Totales
(SST) y los Sélidos Suspendidos Disueltos (SSD), son algunos indicadores del estrés hidrico
que se pueden encontrar en cualquier cuenca que sea usada para abastecer agua a ciudades
considerablemente grandes. En el Quindio por ejemplo, el mismo rio Quindio ha presentado
varios problemas de contaminacién en su paso por ciudades como Armenia [36,37].

En otros municipios del departamento se han presentados casos de enfermedades diarreicas
provocadas por la proliferacién de patégenos como los coliformes [38], y se han presentado
bajos niveles de OD y altos de DBO en zonas como La Maria [39]. Esto afecta la salud de
las personas que usan estos rios para abastecerse de agua y a su vez, que usan estos mismos
afluentes como parte activa del alcantarillado.

Por otra parte, algunas investigaciones como las presentadas por Jamei [40], Fonseca [41]
y Wang [42], se plantea el uso de modelos para estudiar fenémenos de contaminacién en
cuerpos de agua. Pero estos son locales, es decir, estudian una parte del rio y no la cuenca en
su totalidad. Estos estudios, por lo general, describen el paso de contaminantes o de parame-
tros de calidad del agua en puntos especificos de la cuenca. En muy pocos casos se hace
un estudio global, de hecho, algunos de los que existen, hacen sus investigaciones utilizando
teoria de redes, tal es el caso de Wu [8] y Webster [43] entre otros.

Con este panorama, en esta investigacién se presenta una propuesta para modelar la dinamica
de algunos parametros de calidad del agua como La DBO, el OD, los CT, los SST y los SSD
en toda la red hidrica de las cuencas del departamento del Quindio, usando la teoria de redes
complejas y ecuaciones en derivadas parciales.



1. Generalidades

1.1. Justificacion

El agua es un elemento esencial para la vida, el desarrollo humano requiere en muchos as-
pectos del liquido vital para su sostenimiento. El agua es indispensable para la salud, el
cuerpo humano es casi un 60 % agua, la cual, es clave para la mayor parte de los procesos
fisiolégicos. De hecho, nuestro cuerpo usa entre 35% y el 45% como agua intracelular y
entre el 17% y el 20 % para agua extracelular, el resto del agua que ingiere una persona
adulta, se usa para otras funciones como la construccién de tejido 6seo y el procesamiento
de grasas [44]. La ingesta de agua es un aspecto vital para los seres vivos en especial para
los humanos, la calidad del agua esta directamente relacionada con la salud, la mala calidad
o la contaminacién de esta infiere en el bienestar de las personas.

En la cotidianidad, los objetos comunes no representarian un riesgo para los recursos hidri-
cos de una regién. Sin embargo, objetos tan pequenos y comunes como una bolsa plastica
o un cepillo de dientes, tienen un impacto considerable en el medio ambiente [22]. El creci-
miento industrial y econémico, asi como el aumento demografico acelerado, afectan en gran
medida la calidad del agua, la cual se obtiene de fuentes superficiales, especialmente de rios
y quebradas. La contaminacién del agua tiene como fuentes principales los sistemas de al-
cantarillado, las basuras, la mineria y el uso indiscriminado de elementos quimicos, que son
vertidos a los rios sin ningtn tipo de control, especialmente por el sector industrial y agricola.
Estas mismas aguas, son usadas corriente abajo como acueductos para otras comunidades,
provocando enfermedades que afectan a las personas mas vulnerables, en especial poblacién
infantil y adultos mayores [45,46].

Para medir el impacto de la contaminacién en los cuerpos de agua, en especial los rios, se
hace uso de los pardmetros fisico quimicos del agua, que en realidad se dividen en cuatro ti-
pos de parametros: quimico, fisico, biolégico y gaseoso. Los de tipo quimico como su nombre
los indica, hace referencia a la presencia de algunos elementos disueltos en el agua, los més
importantes son: el Oxigeno Disuelto (OD), el Hierro (Fe) y el pH. Dentro de los pardmetros
fisicos encontramos algunos como la temperatura, los sélidos disueltos, el color y el olor. Los
parametros de tipo bioldgico, incluyen la presencia de otros organismos vivos que pueden
afectar el bienestar de los usuarios del agua, microorganismos como las bacterias, hongos
y algas; asi mismo y en menor medida los parametros de tipo gaseosos como el Metano,
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Anhidrido carbénico y el Acido sulfhidrico, también pueden afectar la calidad de la mis-
ma [46]. Los pardmetros quimicos como el oxigeno disuelto (OD) y la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO), son marcadores importantes para medir el bienestar del agua en una
fuente hidrica, el OD mide la cantidad de oxigeno presente en el agua, aspecto que es de vital
importancia para la fauna y la flora presente en la misma; La DBO por su parte, muestra
la demanda que se hace de oxigeno al agua por parte de los microorganismos, los cuales
usan este oxigeno como fuente de energia para descomponer la materia organica, dejando
sin oxigeno a otros organismos [47].

Dentro de los pardametros fisicos, los sélidos suspendidos (SS) que a su vez se dividen en
Solidos Suspendidos Totales (SST) y Sélidos Suspendidos Disueltos (SDT), son uno de los
aspectos que a menudo se tiene en cuenta para determinar la contaminacion de una fuente
hidrica. Los SS aparecen en los rios de forma natural por el proceso de escorrentia, pero
los altos niveles de estos, estan fuertemente asociados a vertimientos de aguas servidas en
ciudades y de tipo industrial, lo que generalmente se vincula con la aparicién de enferme-
dades como la gastroenteritis y la disenteria [26,/48]49]. De hecho, los SST pueden viajar
largas distancia rio abajo, llevando consigo gran cantidad de contaminantes y aumentando
la turbiedad, lo que a su vez impide el paso de la luz. Para autores como Rousseau y Shar-
ma [50,/51] éste es un factor importante al evaluar la calidad del agua de un rio.

Por otra parte, los SDT son s6lidos muy pequenos que por lo general estan asociados a ele-
mentos como calcio, magnesio, sodio, potasio, carbonatos, cloruros y nitratos [52], de igual
forma, a la presencia de metales pesados como el cobre y el hierro [53]. La fuente principal
de contaminacién por SDT esta estrictamente relacionada con los procesos industriales cerca
de rios o cualquier otro cuerpo de agua [21]. La mineria no sustentable es uno de los factores
que més ha incrementado la aparicién de excesos de arsénico, cobre, hierro y manganeso |54,
en este caso usando el agua como parte del proceso purificacién de minerales como el oro.
Este tipo de vertimiento provoca que se alteren otros parametros como la conductividad del
agua y el pH.

De igual forma, la agricultura a nivel industrial requiere cantidades considerables de agua
[55], que a su vez, esta asociada a cambios en la quimica por el uso indiscriminado de
agroquimicos y fertilizantes [23]56]. Las lluvias y el uso de riego artificial vierten enormes
cantidades de estos quimicos a los afluentes y estos a su vez en rios mas grandes, contami-
nando no solo las agua superficiales sino los cuerpos de agua subterranea [21.51}57].

Otro de los aspectos que pueden influir en la calidad del agua son los parametros de tipo
biolégico. La presencia de coliformes fecales es la causa de enfermedades como el Colera,
La Fiebre Tifoidea, La Poliomielitis, La Disenteria y La Hepatitis, con un cédlculo estimado
de aproximadamente 500.000 personas que mueren al ano por enfermedad diarreica aguda
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(EDA) [58]. La contaminacién de alimentos por Escherichia coli y Enterococcus es comin
en paises en desarrollo [59]. En este caso el agua, hace parte del ciclo de vida de estos orga-
nismos, los cuales se desarrollan en los intestinos de animales de sangre caliente, luego estos
depositan sus excrementos en lugares cerca a los rios y por escorrentia llegan al agua, donde
es ingerida por otros animales y los humanos, completando su ciclo de vida y provocando que
se vea afectada la salud de ninos, adultos mayores y personas con sistemas inmunoldgicos
debilitados [60,61].

Con todo lo anterior, el panorama a nivel mundial es preocupante, autores como Katko y
Hukka [62] consideran el agua més que un recurso fisico, la catalogan como un valor so-
cial mas alla de su valor comercial. Los mismos autores consideran que aspectos como las
hidroeléctricas pueden aportar una carga considerable de estrés a los rios, alterando dramati-
camente los pardmetros fisico quimicos de estos. Ahora bien, segiin Destouni y Jaramillo |63],
se estiman que cerca del 16 % de la producciéon mundial de agua esta dedicada a la produc-
cién de alimentos, mientras que cerca del 19% para la generacién de energia eléctrica, lo
que da una idea de la prioridad en la generacién esta y como se dejan de lado los intereses
alimentarios.

En Colombia, un pais con una economia en desarrollo, se cataloga como un territorio rico
en agua [64], el cual cuenta con grandes extensiones de selva en el Amazonas y gran can-
tidad de rios gracias a las tres cordilleras que atraviesan el pais de sur a norte; de igual
forma, la Sierra Nevada de Santa Marta y las selvas del Pacifico. Todos estos recursos se ven
disminuidos y afectados por factores externos como la tala indiscriminada de bosques, la so-
brepoblacién [18], la mega minerfa, la minerfa ilegal [65,66], etc., esta tltima es responsable
en gran medida del vertimiento de desechos quimicos en los rios.

Como podemos observar, la contaminaciéon del agua es un tema sensible para Colombia.
Segun el IDEAM en el ENA (Estudio Nacional del Agua) [67,/68|, es fundamental el estudio
sobre cualquier tipo de contaminantes en nuestras fuentes hidricas, debido a que Colombia
cuenta con un rendimiento hidrico promedio que equivale a seis veces el promedio mundial y
a tres veces el de Latinoamérica; ademas de reservas de aguas subterrdneas que triplican esta
oferta y se distribuyen en el 74 % del territorio nacional. Todo esto sumado al hecho de que
el departamento del Quindio esta ubicado en el area hidrografica Magdalena-Cauca y Cari-
be, donde se encuentra el 80 % de la poblacién nacional y se produce el 80 % del PIB Nacional.

En cuanto al uso del recurso hidrico, Colombia tiene una oferta hidrica de cerca de 11767
millones de m?/ano, de la cual destina cerca del 50 % en regadios, el 4% a la ganaderfa, el
27 % a agua municipal (consumo humano), el 13 % a la industria y sélo el 6 % al enfriamiento
de plantas eléctricas [69]. Lo que la hace fuertemente dependiente de sus recursos hidricos,
especialmente del sector productivo agrario.
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El departamento del Quindio no escapa a esta problematica, la calidad del agua en el depar-
tamento se ha visto comprometida por diferentes factores: En primer lugar, la aparicién de
algunas industrias (como la del cuero y procesadores de carne entre otros) [35], teniendo en
cuenta que el 64 % de los habitantes del Quindio se provee de esta fuente [70], que aunque
presentan planes para la purificacién de sus residuos, no se sabe a ciencia cierta que alcance
tengan estos procesos de purificacion. De igual forma, ya en el horizonte se prevee la apari-
cién de la mineria en zonas de alto riesgo como en el valle de Cocora [71], el cual provee el
80 % de agua potable en el Quindio.

En resumen, la defensa de nuestros recursos hidricos debe ser una prioridad y para esto, es
importante contar con las herramientas necesarias para estimar la calidad del agua; esto con
el fin de mejorar el proceso de la toma de decisiones y las politicas ptblicas de uso de suelo
y recursos hidricos. Todo esto para garantizar la calidad del agua para poco mas de 500.000
habitantes del departamento [72]. Teniendo en cuenta lo anterior, en esta investigacién se
construyé una herramienta que permite simular la dindmica de los parametros fisico-quimi-
cos OD, DBO, SST, SDT y Coliformes totales en las unidades de manejo de cuencas del
departamento del Quindio, haciendo uso de la teoria de redes complejas y ecuaciones en
derivadas parciales.

1.2. Planteamiento del problema

Colombia es un pais que por su topografia y posicién geografica es rica en recursos hidri-
cos [64]. Esto ha planteado un reto para entidades como el Instituto Colombiano Agrope-
cuario ICA, el Ministerio De Vivienda, Ciudad Y Territorio, el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible y el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
IDEAM, quienes tienen el objetivo de proteger y vigilar todas las fuentes hidricas dada
su importancia para la sociedad, ademas que gran parte del territorio colombiano suple sus
necesidades de agua tomandola directamente de los rios [73},74].

El departamento del Quindio no esta particularmente en riesgo, segiin el Instituto Nacional
de Salud basados en el SIVICAP (Sistema de Informacién de la Vigilancia de la Calidad del
Agua para Consumo Humano) [75]. En este estudio, el Quindio esta catalogado como “Sin
Riesgo”. Sin embargo, esto no implica que la situacién no cambie; la sobre poblacién y la defo-
restacion son factores de riesgo para las cuencas hidrograficas [18,31], y estos dos factores son
bajos en el departamento pero estan presentes y tienden a aumentar, asi como otros factores
como los futuros proyectos de mineria |71], por lo tanto, la proteccién de los cuerpos de agua
es fundamental para la sostenibilidad y la salud de los habitantes de los municipios aledanos.

Ahora bien, los parametros fisico quimicos del agua indican si esta es apta para uso doméstico,
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agricola, industrial o recreativo. El estudio de estos pardametros permite describir concreta-
mente qué factores externos estan afectando el agua y sobre todo, posibilita encontrar y
evaluar el origen de los vertimientos. Teniendo en cuenta que la descontaminacion de las
aguas residuales es un proceso muy costoso, se hace necesario la correcta evaluacién de los
planes de mitigacién y de descontaminacién de los rios, para una correcta optimizacion de
los recursos [76].

Los parametros de calidad del agua son alterados por los vertimientos tanto domésticos como
industriales, los cuales provocan la proliferacién de enfermedades como EDA (Enfermedad
diarreica aguda) [26,74,/77]. Ademads, la aparicién de agentes contaminantes pueden alterar
factores como los Sélidos Suspendidos, bien sea los Totales o los Disueltos, que pueden ser
responsables del transporte de agentes contaminantes [50,/78]; asi mismo, estos pueden afec-
tar la fauna y flora que esta alrededor de las cuencas [79).

Unido al parametro anterior estan los coliformes, un parametro de tipo bioldgico que es in-
dicador de vertimientos de tipo doméstico e industrial en algunos casos. Las infecciones con
estos patdgenos como el E-Coli [77], han sido una constante en cualquier ciudad que tenga su
acueducto abastecido por rio [80]. El departamento del Quindio, ha presentado niveles altos
de enfermedades asociadas a la EDA (Enfermedad Diarreica Aguda); en los informes sobre
Situacion de la Enfermedad diarreica aguda en Colombia del Instituto Nacional de Salud, en
el boletin de la semana 20 del 2020 [81]; se muestra que el departamento del Quindio presenta
una tasa de mortalidad perinatal y neonatal tardia de 19.9 %, una enfermedad en algunos
casos relacionada con EDA y cuyo porcentaje esta por encima del promedio en Colombia
que para la época era de 15 %. De igual forma, en el portal Asi vamos en salud [82], en los
reportes del ano 2018, se inform¢é de una tasa de mortalidad de nifios menores de cinco afios
de 3.14 % en el departamento del Quindio (No es claro si los anos siguientes no se publicé la
tasa de mortalidad o es del 0%). Estas estadisticas, muestran que aunque es un porcentaje
bajo, es un riesgo que esta presente en la regién.

El Oxigeno Disuelto OD y la Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO son parametros de
calidad del agua que indican certeramente si ésta es apta o no para la fauna y flora pre-
sentes en la zona. La carencia de oxigeno en el agua provoca la muerte casi instantdnea de
algunas especies de peces y macro invertebrados, los cuales afectan directamente la cadena
tréfica acuatica [83]. La DBO es la demanda que hacen los microorganismos de oxigeno al
agua cuando descomponen materia organica; el aumento de dicha demanda provoca que se
desciendan los niveles de oxigeno en el agua [47,84]. La afectacion de la cadena tréfica en los
cuerpos de agua se ve reflejada en aguas que no pueden tener un uso doméstico o recreativo
y en algunos caso ni siquiera el industrial. Estos parametros son muy importantes a la hora
de evaluar la calidad del agua, sobre todo por indicadores de tipo biolégico como en el caso
de algunas especies de peces, para los cuales el agua es buena o mala, no hay términos medios.
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En este sentido, entidades como la CRQ (Corporacién auténoma regional del Quindio) ex-
pide informes de gestion que muestran el estado actual de las cuencas del departamento del
Quindio. En dichos informes [39,[85-87] , se hace una extensa descripcién por municipios
del comportamiento de los parametros de calidad del agua, inclusive con algunos estudios
de simulacién de dichos pardmetros. Sin embargo, se hace necesario un estudio mas amplio
de la dindmica de estos, que vaya maés alld de simplemente aplicar un modelo y presen-
tar unos informes; se debe dar respuesta a la dindmica misma de dichos parametros y la
posible propagacion de agentes contaminantes en toda la cuenca, todo esto con el objetivo
de brindar insumos para la toma de decisiones por parte de entidades regionales y nacionales.

El estudio y monitoreo de los parametros de calidad del agua, debe hacerse en tiempo real,
con una base de datos que permita el acceso rapido de las estimaciones y que sirvan de
insumo a futuras investigaciones. Estos sistemas ya estan implementados en otros paises,
algunos ejemplos son: Water Quality Data de U.S. Environmental Protection Agency en los
Estados Unidos [88] y The Global Freshwater Quality Database GEMStat de las Naciones
Unidas [89]. Este tipo de base de datos brinda a los investigadores herramientas para realizar
sus estudios sin hacer desplazamientos y reduciendo tiempo y costo.

Teniendo en cuenta los aspectos antes mencionados y basados en la necesidad de realizar es-
tudios de la dinamica de los parametros de calidad del agua, de igual forma, ante la ausencia
de bases de datos de dichos parametros y teniendo en cuenta la amenaza de la sobrepo-
blacién, la mineria y la deforestacion y la proliferacion de enfermedades asociadas a los
coliformes, se hace indispensable realizar investigaciones sobre la dinamica de la evolucién
de los parametro fisico quimicos del agua.

Con base en lo anterior se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

.Como determinar las zonas de las cuencas hidrograficas del departamento del Quindio,
donde los niveles de algunos de los parametros con mayor injerencia en la calidad del agua
comprometen el bienestar de la poblacién aledana?

1.3. Objetivos

Teniendo en cuenta la importancia del tema y su relacién con la conservacion del medio
ambiente y el cuidado de las cuencas de los rios, no sélo en el departamento sino a nivel
mundial; se presentan en las siguientes secciones los objetivos general y especificos de esta
investigacion.
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1.3.1. Objetivo General

Simular el comportamiento de los parametros fisico - quimicos que intervienen en la calidad
del agua en las cuencas del departamento del Quindio, basada en redes complejas y ecuaciones

en derivadas parciales.

1.3.2. Objetivos especificos

e Construir un grafo para representar la red hidrogréfica del departamento del Quindio
con base en la informacion suministrada por fuentes secundarias.

e Analizar la estructura de la red hidrografica del departamento del Quindio para mode-
lar y simular la dindmica de los pardmetros fisico-quimicos del agua (DBO, OD, CT,
SST y SDT) haciendo uso de ecuaciones en derivadas parciales.

e Contrastar los datos obtenidos en las simulaciones con los informes de las entidades
de control para identificar las zonas de la cuenca donde los niveles de los parametros
tienen injerencia en calidad del agua.



2. Marco teodrico

El siguiente marco tedrico presenta los antecedentes de investigaciones sobre el uso de teoria
de redes en redes de cuencas hidrogréaficas, ademas, se recogen varias investigaciones impor-
tantes sobre los diferentes parametros de calidad del agua que se estudian en este trabajo.
Posteriormente, se hace una resena de las cuencas del departamento del Quindio, enumeran-
do las Unidades de Manejo de Cuencas (UMC) y finalmente se hard una descripcién de los
parametros fisico quimicos del agua utilizados en este trabajo.

2.1. Antecedentes

Para modelar parametros de calidad del agua en una cuenca de montana, se requiere de una
metodologia que permita asociar puntos de la cuenca, en especifico puntos sobre el rio y
asociarlos con la corrientes del mismo y su direcciéon. Uno de los objetivos de este trabajo
es ver la dinamica de algunos parametros de calidad del agua e identificar en qué partes
de la cuenca dichos parametros tienen niveles muy elevados. Por esta razén, se tomé como
punto de partida el trabajo realizado por los investigadores Wu, Qu y Ling [§], en el cual, se
plantea una metodologia basada en la teoria de redes para construir la red hidrolégica del rio
Haihe en China. En este trabajo, los nodos pueden ser naturales o artificiales, es decir, estos
son lugares como los nacimientos de los rios, las bifurcaciones, las confluencias y los puntos
de monitoreo. Las aristas representan el cauce natural del rio indicando su direccién, por
esta razon el grafo planteado es dirigido. Ademads de esta informacién, las aristas guardan
variables importantes del rio, por ejemplo, la distancia, la velocidad promedio, etc. De igual
forma, algunas caracteristicas como la cantidad de Coliformes (CT) u oxigeno disuelto (OD)
se pueden asignar como el peso de los nodos. El trabajo realizado en el articulo se tomé como
base para la construccion de la red hidrografica de las cuencas del departamento del Quindio.

Ahora bien, esta misma metodologia ya se habia planteado en otros contextos, como en el
caso de Tzatchkov, Aldama y Cortés, los cuales presentan una investigacién resumida en dos
articulos [90,91]. En ambos trabajos, los autores muestran un modelo basado de la ecuacion
de adveccién-difusion-reaccion y adveccion reaccion, para modelar la dindmica de los elemen-
tos fluor y cloro en una red de tuberias de agua. En este trabajo como en el caso anterior,
los nodos son puntos especificos de la red de tuberias, mientras que las aristas representan
los flujos de agua que pasan por estas. En ambas investigaciones se toma la relacién Nodo
- lugar y arista - corriente de agua, donde el nodo identifica lugares especificos que pueden
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ser claves para entender los parametros de calidad del agua en la cuenca, mientras que las
aristas nos muestran la direccién del rio y como esta puede ayudar a identificar otros lugares
con afectacién corriente abajo en la cuenca.

A diferencia de los casos anteriores, asociar puntos del rio como nodos y las corrientes como
aristas no es la unica forma de aplicar teoria de redes a la hidrologia. Fang, Sivakumara y
Woldemeskela [92}93] desarrollaron un trabajo basado en la teorfa de redes para clasificar
las cuencas hidrograficas y cuencas fluviales a gran escala. El trabajo se desarrollé en la
cuenca del rio Mississippi, la cual se considera una cuenca representativa a gran escala. En
este caso los nodos de esta red son lugares de la cuenca pero estos a diferencia de los casos
anteriores no estan conectados por aristas que representan el flujo natural de los rios, aqui se
agrupa a los nodos de acuerdo a ciertas similitudes y a estas se les llama comunidades. Los
autores utilizan algoritmos como edge betweenness, greedy algorithm, multilevel modularity
optimization, leading eigenvector, label propagation y walktrap para clasificar dichos lugares
especificos de la cuenca. La teoria de redes puede utilizarse en hidrologia no necesariamente
asociando lugar con nodo y flujo del rio con arista. Se puede construir redes asociando otros
conceptos a nodo y la relacion entre dichos conceptos como arista.

Ahora bien, la aplicacion de teoria de redes apunta al beneficio de las comunidades que estan
bajo la influencia de la red hidrografica, pero también se debe estudiar el impacto que tiene
el humano sobre estas cuencas, en este caso y por lo general, la fauna y la flora presente en
los cuerpos de agua son los mas afectados. Mathew Seymour, Emanuel A. Fronhofer y Flo-
rian Altermatt [94] en su trabajo “Dendritic network structure and dispersal affect temporal
dynamics of diversity and species persistence” utilizan la teoria de redes para determinar que
la estructura de red dendritica de los rios y como esta influye en la dinamica de la diversidad
de las interacciones entre especies. En este trabajo se analizé la dispersiéon activa de 14 espe-
cies de protistas y una especie de rotifero y se demostré que la dinamica de dichas especies
esta fuertemente relacionada con el tipo de red, lo que muestra que hacer cambios en la es-
tructura de la red hidrografica puede afectar la fauna y la flora presente en el cuerpo de agua.

Como se puede observar, la teoria de redes se ha convertido en una herramienta fundamental
para realizar investigacion en hidrologia. Como ya se dijo, la relacién nodo - lugar y arista
- corriente del rio es méas que obvia y es precisamente esta caracteristica la que permite
el estudio de muchos aspectos que pueden afectar las cuencas hidrograficas. Uno de estos
aspectos es la toma de decisiones por parte de las entidades que preservan el bienestar del
medio ambiente. Tomar una decisién puede ser la diferencia entre presenvar un cuerpo de
agua o provocar su desaparicién. En este sentido, M. Halverson y S. Fleming en su trabajo
“Complex networks, streamflow, and hydrometric monitoring system design” [95], muestran
la aplicacién de teoria de redes para administrar un conjunto de medidores de flujo de co-
rriente en las montanas costeras del Yucén en Canada. El objetivo principal de este trabajo
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era evaluar si la teoria de redes puede aplicarse a los datos hidrométricos y ayudar a orientar
las decisiones relativas a colocacion de medidores de flujo, de manera que sea 6ptima. El
objetivo de la investigacion de Halverson y sus colaboradores esta en concordancia con el
objetivo de este trabajo, si bien con fines distintos, si se persigue un objetivo comun, ayudar
en la toma de decisiones en pro de proteger los cuerpos de agua.

Un buen ejemplo de la importancia de la toma de decisiones, son los procesos de industriali-
zacion acelerada que provocan danos al ecosistema. Uno de estos casos es China, un pais que
implementé durante los afios 80 y 90 un programa de industrializacién muy agresivo [96], te-
ma que esta relacionado directamente con la toma de decisiones. En ese pais se dio prioridad
a estos procesos de industrializacién y no al cuidado de los cuerpos de agua; por esta razon,
actualmente, muchas investigaciones se han interesado en el cuidado de cuencas hidrografi-
cas que fueron afectadas por dichos procesos de industrializacion, en ellas se ha utilizado la
teoria de redes para enriquecer sus trabajos. Como ejemplo podemos mencionar a Zhong-
dong Xiao y colaboradores |97], donde muestran la forma como se usa la teoria de redes
para determinar las practicas empleadas por empresas que afectan la estabilidad de una red
eco-industrial. De igual forma, Baoshan Cui y colaboradores [98|, desarrollan una red para
canales fluviales que permita disminuir el impacto de contaminantes en el rio Xiaoqinghe.
Asi mismo, las investigaciones de Linan Sun y colaboradores [99] y Qiang Zhang [100], son
ejemplos del uso de teoria de redes en la solucién de problematicas ambientales en cuencas
hidrogréficas en este pais.

Ahora bien, si la teoria de redes puede aportar a la problemaética de la contaminacion de
cuerpos de agua, como determinar si un rio o un lago estan contaminados?. En ese senti-
do, los Pardmetros de Calidad del Agua (PCA) son indicadores de variables especificas que
dependiendo de sus niveles, se puede determinar con cierto grado de precision, si el cuerpo
de agua esta contaminado o no. Las decisiones sobre el manejo y cuidado de los cuerpos de
agua en la mayoria de los casos se hace con base a los niveles de los parametros de calidad
del agua. Esta es la razén por la cual, el objetivo de gran parte de las investigaciones se
enfocan en determinar el comportamiento de estos y sus niveles en el rio.

Uno de estos parametros de calidad del agua que puede ser relevante para verificar el nivel
de contaminacién de un rio son los coliformes, un factor de tipo bioldgico, que se caracteriza
por la presencia en el agua de microorganismos que son perjudiciales para la salud. En este
punto, si un cuerpo de agua tiene niveles muy altos de este parametro, esta agua no puede
ser usada para consumo humano, ni para la irrigacién de cultivos, de hecho, en algunos casos
no puede tener usos recreativos. Se han hecho muchos estudios sobre este pardametro, en
algunos de ellos se determiné que factores como la salinidad del agua no afecta la presencia
de dichos microorganismos como lo menciona Wen-Cheng Liu y Wei-Cher Huang [101]. De
igual forma, autores como Montelongo [102] han determinado que la presencia de altos ni-
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veles de materia organica y bajos niveles de oxigeno disuelto (OD) estédn presentes cuando
este pardametro es alto. En pocas palabras, niveles elevados de coliformes por lo general esta
asociado a otros pardmetros de calidad del agua como la Demanda Bioquimica de Oxigeno

(DBO) y el OD.

Los coliformes tanto fecales como totales por lo general estdan asociados a la presencia de
asentamientos humanos y ganados junto a los cuerpos de agua. En este punto, vuelve a ser
importante el tema de la toma de decisiones, ya que si las autoridades locales no planifican
bien los sistemas de alcantarillado, se termina usando el rio como parte activa de este, de
hecho tiene ambas funciones, por una parte estos asentamientos toman el agua de los rios y
después, el mismo rio es usado como parte del alcantarillado. En paises en desarrollo y sobre
todo muy poblados, este problema se presenta con mayor impacto; paises como China, India
y Bangladesh, la rapida urbanizaciéon han producido niveles de contaminacién por coliformes
muy altos [103].

En muchos casos, se ha tratado de modelar los coliformes, apuntado siempre a entender
la dinamica de los mismos en un rio. Se ha encontrado que no sélo los de origen humano,
sino los desperdicios de origen animal pueden contaminar los rios. Soo Yeon Choi y II Won
Seo [104], han modelado este pardmetro y han observado que la fuente de contaminacién por
coliformes proviene de tierras agricolas y de ganaderia aumentados por eventos de lluvias.
El problema de la presencia de asentamientos humanos y de varios tipos ganados junto a
cuerpos de agua, es un problema recurrente, ya que como lo explica Redery otros [80], la
escorrentia superficial urbana y rural elevan enormemente los niveles de coliformes.

Ademas de los coliformes, la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y el Oxigeno Disuelto
(OD) son indicadores muy importantes para la calidad del agua. La DBO es la demanda que
hacen los microorganismo al agua de oxigeno para procesar la materia organica, cuando el
nivel de DBO sube, el nivel de OD baja, debido precisamente a la exigencia de oxigeno por
parte de estos microorganismos. Ambos pardmetros estan asociados de forma inversa, si la
DBO sube, el OD baja y viceversa. Estos parametros de origen quimico, son buenos para
determinar el bienestar de fauna y flora en el agua, si el OD esta muy bajo, la fauna presente
muere o migra; por esta razon, la presencia de insectos o macroinvertebrados es usado como

bioindicador de oxigeno [105], de hecho, se recurre al uso de micro organismos como sensores
para DBO [84].

Ahora bien, entender la dinamica de la DBO y la OD puede hacer la diferencia para la
conservacion de cuerpos de agua. En este sentido se han hecho muchas propuestas, usando
ecuaciones diferenciales [47], redes neuronales [106] y la transformacién Wavelet para pro-
nosticar el comportamiento de estos parametros en el tiempo [107]. Entender la dindmica
del OD y la DBO apunta a conseguir el bienestar de los cuerpos de agua, no solo para el
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consumo humano, también para todos los seres vivos que habitan en ella.

De la misma forma, los cuerpos de agua no sélo estan amenazados por los vertimientos
domésticos. Los vertimientos de tipo industrial y minero afectan enormemente la calidad
del agua. Los Sélidos Suspendidos Totales (SST) y los Sélidos Disueltos Totales (SDT) son
parametros de calidad del agua que estan asociados a este tipo de vertimientos. Los SST son
aquellas particulas que son arrastradas por el agua, generalmente se asocia este parametro
con otro llamado turbiedad; en ambos casos estos solidos presentes en el agua evitan que
penetre la luz solar, haciendo que los procesos fotosintéticos de la flora interna del rio se
vean disminuidos. Los SDT son sélidos suspendidos pero de un tamano mucho menor y por
lo general estan asociados a la presencia de productos quimicos, en algunos casos metales
pesados como el hierro, cobre y mercurio [10§].

La mineria es la principal responsable del aumento de estos parametros. El uso de agentes
quimicos para procesos de extraccion conlleva al deterioro de las cadenas tréficas por causa
de estos agentes quimicos. En este sentido, los macroinvertebrados son parte vital de la cade-
na alimenticia, debido a que son en gran medida, el paso intermedio entre plantas y algas con
depredadores mas grandes como peces y crustaceos, en este punto el problema escala fuera
del rio ya que varios animales se alimentan de estos peces, llevando dichos contaminantes
muy alto en la red tréfica. Daniels y otros [109] muestran que en las minas de carbén por
ejemplo, presentan niveles muy altos de SDT en cuerpos de agua circundante; los autores
destacan que la presencia elevada de este parametro, afecta la poblacién local de macroin-
vertebrados; por esta razén, la presencia o ausencia de varias especies de microorganismo se
ha venido usando desde hace mucho tiempo, al igual que la DBO, para determinar la calidad
del agua [110}/111]. De hecho, y como ya se mencioné, los SDT pueden tener consecuencias
por fuera del cuerpo de agua. Autores como Brix y otros 78], han encontrado que los efectos
de altos niveles de sélidos disueltos en la fertilizacién del huevo de dos especies de salmones.
Estos quimicos pueden eventualmente pasar al humano o a otras especies que se alimentan
de los peces o de sus huevos.

De igual forma, los SDT pueden afectar animales de talla mayor como el ganado. Sharma y
otros [112] muestran que la presencia de niveles elevados de SDT en el agua puede generar
problemas en el crecimiento del ganado; de hecho, la relacién entre los parametros SDT
y SST y la cria de varios tipos de ganado esta ampliamente documentada [113}/114]. Esto
puede afectar la salud publica, ya que la carne de bovinos es una de las mas consumidas
y la presencia de estos quimicos en la carne puede llegar al ser humano por la ingesta de esta.

Otra de las causas del aumento de los SDT y los SST puede estar relacionado con proce-
sos industriales como la extraccion de gas y petréleo usando técnicas de fractura de roca
conocido como fracking. Hanson y colaboradores [115] muestran que los aditivos usados en
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esta practica tienen implicaciones importantes ya que el agua utilizada para estos fines pue-
de contener un alto contenido de SDT. Ademas, es bien sabido que este tipo de técnicas
pueden ser perjudiciales para las agua subterraneas y eventualmente para aguas superfi-
ciales [22,/116,/117], lo que afecta directamente el bienestar de los asentamientos humanos
circundantes. La contaminacion por hidrocarburos y metales pesados son un comin denomi-
nador en las investigaciones realizadas en calidad del agua de rios y estuarios. Los procesos de
industrializacion acelerada y el poco manejo de desechos industriales provocan que muchos
de estos contaminantes terminen en los rios. Riigner y otros [118] encontraron contaminantes
de hidrocarburos arométicos policiclicos (HAP), los bifenilos policlorados (PCB) y metales
pesados en rios donde esta practica minera es comun. En este caso, el pardmetro SST se usé
como indicador de la presencia de estos agentes quimicos.

En este mismo sentido, los sélidos suspendidos totales (SST) son indicadores que se utilizan
para determinar la calidad del agua en rios, estuarios, lagunas y otros cuerpos de agua ar-
tificiales como canales y tuberias de acueductos. Los SST se forman de manera espontanea
en los rios debido a la dinamica del agua; en la mayoria de los casos son niveles permisibles
que la mayoria de la fauna y flora pueden tolerar sin problema. En otros casos, derrumbes
y otros eventos naturales catastréficos como las avalanchas pueden elevar considerablemen-
te este parametro. Sin embargo, ante la ocurrencia de niveles elevados de SST, la mayoria
de las veces esta asociada con procesos de contaminacién humana constante; estos pueden
llegar a ser tan inofensivos como vertimientos de tierra leves o tan intensos como encontrar
material radioactivo [119] como el caso del rio Rédano en Francia, donde se identificaron un
nimero considerable de particulas radioactivas, debido a que en las cercanias de este rio se
encuentran cuatro plantas de energia nuclear (Bugey, Saint-Alban, Cruas y Tricastin). Los
metales pesados son un problema que se presentan en las cuencas hidrogréaficas de paises
en via de desarrollo. En Irdn y Rusia [120,{121] la contaminacién de alimentos con metales
pesados como Cadmio, Plomo, Hierro, Zinc y Cromo entre otros, puede tener implicaciones
potencialmente daninas para la salud.

El estudio de parametros de calidad del agua no debe hacerse sélo con el uso de redes com-
plejas, como ya se menciond, se han implementado modelos con ecuaciones diferenciales y
con métodos computacionales como las redes neuronales. Sin embargo, el uso de técnicas
estadisticas para modelar o resolver problemas asociados a fuentes de agua especialmente
rios, son necesarias dada la complejidad y lo variable de los datos para modelar. En muchos
casos, estas técnicas estadisticas pueden ser usadas para ver la distribucion de ciertos con-
taminantes en el recorrido de un rio o para determinar la cantidad de este en un lugar en
especifico. Ademads, en algunos casos se hace con el fin de hacer un contraste o validacién
entre el uso de métodos deterministas y estocasticos, que pueden dar una idea amplia para
abordar problemas de contaminaciéon de fuentes de agua.
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Algunos trabajos se han concentrado en la utilizacion técnicas estadisticas de varias formas,
en primer lugar para estudiar distribucién de especies en los rios. Como ejemplo de esto
podemos mencionar a Ganio y colaboradores, los cuales aplican este tipo de técnicas para
describir patrones de distribucién espacial en la red hidrogréafica de los rios empleados en la
cria de peces como la trucha comin [122]. De igual forma, la utilizacion sistemas SIG (Sis-
tema de informacién geogréfica) junto con métodos estadisticos para determinar pardmetros
como la turbidez, el nitrégeno disuelto y los ya mencionados coliformes fecales [123].

Asi mismo, Huang y su equipo de trabajo [124], coinciden en que el uso del suelo afecta direc-
tamente la contaminacion de los rios. El problema es que esta suele variar en forma espacial,
es decir, cambia segiin el uso del suelo que se haga en determinado sitio. Estos autores hacen
un estudio con métodos estadisticos en la cuenca costera subtropical del sureste de China,
donde se analiza siete contaminantes con el uso de regresiones lineales de una variable, en-
contrando que varios de estos estan asociados al uso que se haga del suelo circundante y al
aumento de la poblacion. De igual forma, se muestra que la presencia de bosques disminuye
los niveles de estos contaminantes. Esta investigacion en particular, corrobora la estrecha
relacion entre el uso de la tierra, el agua y otros aspectos que estan alrededor de la cuencas,
como los bosques y las zonas urbanizadas.

Otro de los aspectos que se pueden estudiar alrededor de una red hidrografica es la diversidad
genética de la fauna y flora presente en una cuenca de agua dulce. Steven Kalinowski y sus
colaboradores [125], muestran el uso de métodos estadisticos (Stream trees) para estudiar
la distribucion espacial de la diversidad genética de poblaciones de peces en las conexiones
de arroyos en la red hidrogréfica. Los resultados encontrados muestran que el método arroja
datos realistas sobre la distribucion espacial de estas especies.

De igual forma, y como ya se menciond, el impacto que tiene la actividad minera en los
cuerpos de agua. Philip Isaac Omwene y colaboradores [126] muestran el uso de estadisticas
multivariantes y matriz de correlacion de Pearson para estudiar la distribucién quimicos
como B, Cr, Ni, Zn y As y la presencia de metales en los sedimentos de los rios como Pb,
B, Cd, Zn, Cr, Mo, Co, Ni, Cu y Ag, en los rios Mustafakemalpasa, Orhaneli y Uluabat en
Turquia. Los resultados arrojaron que las principales fuentes de contaminacién son residuos
urbanos, los urbano-industriales y los mineros, en especial el Ni. De igual forma, se deter-
mind que otros minerales aparecen de forma natural en el rio como son: Cr, el As, el Cd y el B.

Con este panorama, las investigaciones hechas en coliformes totales, oxigeno disuelto, deman-
da bioquimica de oxigeno, solidos suspendidos y sélidos disueltos son abundantes y se puede
encontrar numerosa informacion bibliografica sobre el tema. La suministrada en esta seccién
fue gestionada inicialmente por el sistema Tree of Science (ToS) de la Universidad Nacional
de Colombia sede Manizales junto con Mendeley y JabRef. En las secciones siguientes se
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mostrara con mas detalle la influencia de estos parametros en la calidad del agua.

2.2. Cuencas del departamento del Quindio

Para una comprension mas extensa de la hidrografia del departamento del Quindio, es ne-
cesario tener una vision general de la hidrografia de Colombia. Para tal fin, se recomienda
ver el anexo [Al

Ahora bien, el departamento del Quindio posee cinco Unidades de Manejo de Cuenca (UMC)
[127):

UMC Municipios aledanos

Rio Quindio Salento, Calarca, Armenia, Cérdoba y Buenavista.
Rio Roble Montenegro, Circasia, La Tebaida y Armenia.
Quebrada Buenavista Filandia y Quimbaya.

Rio Rojo Génova.

Rio Lejos Pijao.

Tabla 2-1.: UMC del departamento del Quindio

A continuacién se hace una descripcién de cada una de estas.

2.2.1. UMC subcuenca del rio Quindio

El rio Quindio nace en el Parque Nacional de los Nevados, aproximadamente a 4200 m.s.n.m
en el departamento del Quindio; su lugar de nacimiento se conoce como la laguna de la
Virgen. Con un total de 688.84 km? y un perimetro de 230.25 km. Atraviesa el departamen-
to del Quindio de noreste a suroeste, siendo alimentado por méas de 20 quebradas; con dos
tributarios principales, el rio Santodomingo y el rio Verde. El rio Quindio desemboca en el
rio Barragédn formando el rio la Vieja, que recorre el departamento de sur a norte y actua
como frontera entre el departamento del Valle del Cauca y el departamento del Quindio [128].

La cuenca del rio Quindio limita al Sur con el departamento del Valle del Cauca, al Oeste
con el departamento del Valle del Cauca, al Este con el departamento del Tolima y al Norte
con el departamento de Risaralda. Ocupando la parte centro norte del departamento del

Quindio como se ve en la figura :

El rio Quindio es la principal fuente de abastecimiento de agua en el departamento, de él o
de algunos de sus tributarios se abastecen los acueductos de la ciudad de Armenia, Circasia,
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Figura 2-1.: Mapa del Quindio cortesia de Instituto Geografico Agustin Codazzi
- https://geoportal.igac.gov.co/contenido/mapas-departamentales-
fisicos-de-uso-escolar

Filandia, Salento, La Tebaida y Calarcd; brindando agua potable a aproximadamente 475000
habitantes segin el ultimo censo del DANE [129].

2.2.2. UMC subcuenca del rio Roble

La subcuenca del rio Roble tiene un 4rea aproximada de 363.3 km?, Comprende al rio Roble
y dos tributarios principales que son la Quebrada Cristales y el rio Espejo. Las principales
ciudades que estan bajo la influencia de esta cuenca son Montenegro, Circasia, La Tebaida,
Armenia, con una poblacién cercana a los 420320 habitantes segun el DANE [129]. El rio
Roble nace a 2100 m.s.n.m y recorre 50 kilémetros de su origen en el rio La Vieja a unos 900
m.s.n.m. Recorre el departamento de Este a Oeste y en la parte media de la cuenca recibe
como tributarios a las quebradas La Soledad y la Carmelita [1]

2.2.3. UMC subcuenca quebrada Buenavista

Esta es la subcuenca mas pequena del departamento, contrastando con la gran cantidad de
tributarios como la quebrada La Arenosa, Bambuco, Armenia y Minarica. Nace a una altura
de 2100 m.s.s.m y desemboca en el rio La Vieja a 950 m.s.n.m. Tiene una longitud de apenas
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Figura 2-2.: Detalle de la Cuenca del rio Quindio - Google Earth
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Figura 2-3.: Subcuenca del rio Roble - Tomado de ||

24 km, con un drea de cuenca de aproximadamente 55 km? y un perimetro de 53.8 km [2].

2.2.4,

UMC subcuenca rio Rojo

La subcuenca del rio Rojo nace en los limites entre el departamento del Quindio y el depar-
tamento del Tolima, en la cordillera central a 3750 m.s.n.m. Sus principales afluentes son
las quebradas Las Flores, Pedregales, y Martina. El rio Rojo desemboca en el rio Barragan,

recorriendo 20.53 km y con un &area de cuenca de cerca de 127.55 km? y un perimetro de
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Figura 2-4.: Subcuenca de la quebrada Buenavista - Tomado de H

56.22 km [3).

Figura 2-5.: Subcuenca del rio Rojo - Tomado de \|
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2.2.5. UMC subcuenca rio Lejos

Este rio al igual que el rio Rojo, también desemboca en el rio Barragan y nace en la cor-
dillera central a 2800 m.s.n.m aproximadamente. Tiene un drea de cuenca de 231.07 km?,
una longitud 34.48 km y un perimetro 90.23 km. Sus principales afluentes son quebradas
Las Camelias, La Cristalina, La Espanola, El Tigre, Las Pizarras, El Inglés, La Pedegrosa,

Arenales y La Honda [130].
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Figura 2-6.: Subcuenca del rio Lejos - Tomado de [4]

Esta pequena descripcion de las cinco cuencas del departamento del Quindio, presenta una
distribucién de tipo administrativa y no obedecen a una distribucién apegada al concepto
de cuenca propiamente dicho. De hecho la UMC de la quebrada Buenavista es un afluente

del rio La Vieja.

2.3. Uso de la tierra en el departamento del Quindio

El departamento del Quindio se ha caracterizado por ser un departamento dedicado a la
agricultura. Segun el Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC) el 51.8 % del territorio,
es decir cerca de 193000 hectdreas (1930 km?) del Quindio se dedican a desarrollos agrope-
cuarios [131]. Ahora bien, segin la Secretaria de Agricultura de la Gobernacién del Quindio,
gran parte de los suelos destinados a la producciéon agricola se emplean en la produccién
pecuaria, siendo los municipios de Salento, Génova, Pijao, los que mayor productividad re-
portan con cerca del 50 % de su territorio dedicado a esta actividad [5], siendo el municipio

de Coérdoba el que menos porcentaje presenta.

Segun la misma Secretaria de Agricultura, la produccién agricola del Quindio se concentra
en los siguientes cultivos: Pladtano, con el 42.7 %, Citricos 25.7 %, Pina 8.2 %, Banano 5.4 %,
Caiia de azticar 4.5% y café con 3.8 %, como se ve en la figura [2-T| Ahora bien, las dreas
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de estos cultivos por lo general se solapan, es decir, en una misma area se pueden tener
diferentes cultivos.

45
40
35

30

Platano Citricos Pina Banano Cana de azicar Café otros

Figura 2-7.: Cultivos en el departamento del Quindio ||

Segin el mismo informe, el uso de la tierra en el departamento del Quindio esta repartido
de la siguiente forma como se ve en la tabla [2-2}

Usos de la Tierra Area (ha) Porcentaje
Agricultura 53.248 27,60 %
Areas de pastoreo 55.345 28,60 %
Cuerpos de agua 904 0,50 %
Forestal de produccion 4.561 2,40 %
Proteccién 70.728 36,60 %
Zonas artificializadas, urbanas y otras 6.085 3,10 %
Sin informacién 2.346 1,20 %
Total 193.217 100,00 %

Tabla 2-2.: Uso de la Tierra en el departamento del Quindio segin [5] en el 2019

En la tabla se observa que las dreas de pastoreo y las areas dedicadas a la produccion
agricola son casi iguales. En esta misma tabla se muestra que los cuerpos de agua sélo repre-
sentan cerca del 0.5 % del territorio, pero esta parte esta directamente relacionada con las dos
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primeras, ya que ambos sectores requieren cantidades considerables de agua para mantenerse.

En cuanto a la produccién pecuaria, la tabla [2-3] muestra que la ganaderia de bovinos tanto
para produccién de leche como para carne es significativa, asi como los porcinos y sobre
todo, la produccién avicola. En menor medida estén la crianza de equinos (caballos, asnos y
mulos), el ovino, bufalino y el caprino.

Tipo de actividad pecuaria Total inventario

Bovino Carne 83.767

Bovino Leche 14.585
Porcino 121.829
Bufalino 625
Equinos 5.411

Ovino 773
Caprino 1.004
Avicultura 29.826.628

Tabla 2-3.: Produccién pecuaria en el departamento del Quindio segun [5]

De nuevo, estas areas de produccion son solapadas, es decir, es muy comun ver cultivos de
platano, y café junto a criadero de aves o cerdos. De hecho segiin datos del Gobierno na-
cional [6], estas zonas corresponden en mayor medida a las dreas rurales de los municipios
de Armenia, Filandia, Salento, Quimbaya, La Tebaida y en menor medida a municipios no
cordilleranos, es decir la parte occidental de Salento, Calarca, Pijao, Buenavista y Génova

como se ve en la figura

Este panorama muestra que las areas protegidas para bosque nativo representan el 36 % del
area total del departamento [5]. Ahora bien, en las figuras (a—c), se aprecia que las zonas
de produccién agricola y las dedicadas a la proteccién de bosque nativo son excluyentes pero
estan muy cerca y en menor medida son comunes. Esto puede representar un riesgo para la
produccién de agua, ya que estos bosques nativos son los responsables de la produccién de
agua en el departamento.

En este mismo sentido, el IGAC considera que del 26.3 % del territorio que es cultivable,
el 32.6 % tiene un uso inadecuado de suelo |131], lo que superé la capacidad actual de las
tierras en el departamento. Todo esto, puede poner en peligro la produccion de agua en la
zona de la cordillera, donde estan las principales fuentes de agua del departamento.



2.3 Uso de la tierra en el departamento del Quindio

25

RISARALDA RISARALDA

VALLE DEL VALLE DEL

TOLIMA

Quinbaya

Armenia
aria
3770
La Tebaida
Cajamarca

L)

Cordoba

TOLIMA Pijan

Caicedonia

Sevilla

Figura 2-8.: Cultivos de platano y café, crianza de cerdos @] y areas de bosque protegidas
en el departamento del Quindio ||

Ahora bien, esta situacién puede complicarse aun mas debido al aumento de tierras para cria
de ganado. Desde el 2001 se sabe que la aparicién de esta puede afectar la cadena tréfica alre-
dedor de los cuerpos de agua . De igual forma, los investigadores Pulgarin y otros
mostraron que los cultivos de pasto presentaron un aumento considerable ocupando 60 %
de superficie estudiada; al mismo tiempo, las tierras dedicadas a bosques tuvieron una con-
traccién del 23 % en 1954 al 9% en 2009. El mismo estudio mostré afectaciones al bosque
del cerca del 80 %, los cultivos aumentaron un 410 % con respecto a su area inicial y cerca
del 27.8 % del suelo perdié su cobertura inicial, este mismo estudio senala directamente a
la ganaderia como el responsable principal. Asi mismo, en los municipios de Quimbaya y
Montenegro, los investigadores Quintero y otros , mostraron que la siembra de pastos
presentaron una mayor superficie de cultivo con el 60 %, en contraste los bosques nativos
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de esta zona presentaron una disminucién del 23 %. De nuevo, el factor predominante es el
aumento de tierras para la ganaderia.

2.4. Parametros fisico quimicos del agua

El concepto de calidad del agua determina el estado o las condiciones en que se encuentra el
agua para consumo humano y animal. Actualmente, ha cobrado relevancia la conservacién de
los cuerpos de agua especialmente los rios, que en su mayoria son los responsables de proveer
los acueductos de agua potable para las ciudades. Segin la Organizacion Mundial de la Salud
OMS, las condiciones y el estado del agua potable es critico, las siguientes estadisticas son
tomadas de su portal oficial [135]:

» En 2015, el 71% de la poblacién mundial (5200 millones de personas) utilizaba un
servicio de suministro de agua potable gestionado de forma segura —es decir, ubicado
en el lugar de uso, disponible cuando se necesita y no contaminado.

» El 89% de la poblacién mundial (6500 millones de personas) utilizaba al menos un
servicio basico —es decir, una fuente mejorada de suministro de agua potable para
acceder a la cual no es necesario un trayecto de ida y vuelta superior a 30 minutos.

= 844 millones de personas carecen incluso de un servicio basico de suministro de agua
potable, cifra que incluye a 159 millones de personas que dependen de aguas super-
ficiales. En todo el mundo, al menos 2000 millones de personas se abastecen de una
fuente de agua potable que estda contaminada por heces.

» Kl agua contaminada puede transmitir enfermedades como la diarrea, el célera, la
disenteria, la fiebre tifoidea y la poliomielitis. Se calcula que la contaminacién del agua
potable provoca mas de 502000 muertes por diarrea al ano.

= De aqui a 2025, la mitad de la poblacién mundial vivira en zonas con escasez de agua.

» En los paises menos adelantados, el 22 % de los centros sanitarios carecen de fuentes de
agua, el 21 % de servicios de saneamiento, y el 22 % de servicios de gestién de desechos.

El panorama global es preocupante, el hecho de que 502000 personas mueran por agua con-
taminada teniendo en cuenta que la mayoria de estas enfermedades son tratables y curables.

La calidad del agua es un tema que por muchos anos ha definido las politicas de conser-
vacion de cuerpos de agua de muchos paises. Por esta razon, muchas de las investigaciones
actuales apuntan a optimizar los esfuerzos en proteger e investigar las estrategias para la
conservacién de las cuencas hidrogréaficas. Colombia es un pais que tiene una gran cantidad
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de recursos hidricos; su posicion geografica le otorga el séptimo puesto a nivel mundial, con
una produccién de 2132 km?/atio [47].

Autores como Chapra [136], senalan que el desarrollo de estrategias de simulacién y predic-
cién de los parametros fisico quimicos de agua, surgieron como resultado de la observacién
de la carga contaminante que era depositada en cuerpos de agua como rios y lagos como
consecuencia de la planificacion urbana. Esto ha llevado a los ingenieros a determinar con
herramientas de simulacion, como podria mejorarse la calidad del agua de los rios que abas-
tecen las ciudades. Todo esto con el fin de garantizar el bienestar de los habitantes de estas
ciudades.

En esta investigacién, se trabajaran cinco parametros de calidad del agua: Coliformes totales
(CT), Oxigeno disuelto (OD), Demanda bioquimica de oxigeno (DBO), Sélidos suspendidos
totales (SST) y Sélidos disueltos totales (SDT). Estos pardmetros pueden brindar una mirada
parcial sobre la calidad del agua de las cuencas hidrograficas del departamento del Quindio.

2.4.1. Coliformes totales (CT)

El agua contaminada puede transmitir enfermedades como el cdlera, la disenteria, la fiebre
tifoidea, la poliomielitis, hepatitis A y en general las enfermedades diarreicas agudas (EDA).
La OMS estima que la contaminacion del agua potable provoca mas de 500000 muertes
por EDA al ano [135], siendo los menores de cinco anos la poblacién més afectada. Esta
problematica esta presente en todo tipo de ciudades, especialmente en paises con recursos
limitados, sin embargo, es una problematica global debido a que puede presentarse en paises
industrializados que tienen sistemas de acueducto y alcantarillado completamente sistema-
tizados, tal es el caso de la ciudad de New York [137].

La contaminacién por coliformes afecta en mayor medida a los paises tropicales, en especial
a aquellos, en donde las lluvias son abundantes y los sistemas de evacuacion de aguas re-
siduales son escasos [138]. Ademads, la contaminacién por coliformes que son originados en
ciertos lugares del planeta, pueden desplazarse grandes distancias y contaminar otras zonas
alejadas. Desde el 2001 se ha descubierto que el fenémeno del nino y de la nina son capaces
de transportar elementos contaminantes desde lugares remotos como de Asia hasta América
del sur, como lo senalan Martinez [139] y Curriero [140]. Por lo que debemos considerar la
contaminaciéon por coliformes como un problema global.

La contaminacién con coliformes totales y termoregulantes, es causado por la presencia de
una familia de bacterias conocida como Enterobacteriaceae [77]. Dentro de este grupo se
encuentran especies como Fscherichia, Citrobacter y Klebsiella y pueden ser aerdbicas o
anaerobicas; generalmente, su locomocién se basa en el uso de flagelos peritricos. Algunas de
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estas bacterias, tienen una gran relevancia médica, como la cepa Enterohemorragica de F.
Coli (EHEC) que produce una verotoxina que causa la disenteria (Tozina Shiga); de igual
forma, los coliformes termotolerantes como el F.coli 0157:H7, son responsables de enferme-
dades como la colitis hemorragica, trombocitopenia, el sindrome hemolitico urémico y fallo
renal en ninos; las personas mas vulnerables a este tipo de infecciones son los ninos, los
ancianos y las personas desnutridas o inmunosuprimidas [141H143].

A>T

AT A 2T

Figura 2-9.: Micrografia electrénica de baja temperatura de un grupo de bacterias E. coli.
- fuente: The Agricultural Research Service (ARS) of USA, tomada por Eric
Erbe y Christopher Pooley. https://www.ars.usda.gov/oc/images/photos/
mar05/k11077-1/

En Colombia la contaminacion de los rios por agentes patdégenos como la Cryptosporidio-
sis [144] y los coliformes, es més frecuente en asentamientos subnormales, cuya tunica fuente
de agua son los rios; autores como Ivan Florez muestran que en el ano 2006, 336 ninos
menores de cinco anos murieron por enfermedades diarreicas, mientras que en el 2011 la
cifra fue de 148; algo que los mismos autores senalan como insélito, dado que este tipo de
enfermedades son previsibles y curables [145].

Como ya se menciond, la contaminacion por coliformes de los cuerpos de agua no es exclusiva
de naciones en desarrollo. En paises como Finlandia [146|, Estados unidos [147], China [148]
y Portugal [41] entre otros, se hacen grandes esfuerzos por controlar los niveles de coliformes
en fuentes de agua como rios y lagos. En Colombia, los esfuerzos por ejercer control so-
bre manejo de aguas residuales esta enmarcado en el decreto 1594/84 [149] en sus articulos
39,40,42,43 y 46, estos establecen los limites permitidos de coliformes totales dependiendo del
uso al cual vayan a ser destinados (consumo humano, contacto primario, contacto secundario,
uso agricola, uso pecuario y criterios de calidad admisibles para la preservacién de la flo-
ray fauna). Estos valores estdn conformados de la siguiente forma como se ve en la tabla :

El valor en NPM (ntmero méximo permisible) es la medida de coliformes por litro. En los
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Uso del agua  Coliformes Fecales (NPM/1)  Coliformes Totales (NPM/1)

Domestico 2000 20000
Riego 1000 5000
Recreativos 200 1000

Tabla 2-4.: Valores de Coliformes fecales y totales en el decreto 1594

decretos posteriores a 1594, estos valores se toman dependiendo de la cantidad de carga de
DBO, por esta razoén, los valores no se fijan, debido a que son dependientes de otros parame-
tros.

En el departamento del Quindio, la contaminacién por coliformes es un tema grave, en mu-
chas zonas especialmente rurales, las quebradas y los rios “son extensiones del alcantarillado”
como lo afirman algunos informes de prensa [24]. Son muchas las denuncias que se han hecho
con el animo de implementar acciones que permitan la disminucién de la contaminacion por
coliformes. Algunos factores como los asentamientos subnormales, el auge del turismo en la
region y la presencia de instalaciones industriales cerca a los rios, son los mayores focos de
contaminaciéon. La situacion es mas grave, cuando las entidades encargadas de la proteccion
del medio ambiente, no han sido eficaces en el control y la conservacién de los rios [36-38}/150].

2.4.2. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) es un parametro de calidad del agua que permite
estimar la cantidad de oxigeno que los microorganismos necesitan o demandan para realizar
toda sus funciones metabdlicas, en especial cuando degradan la materia organica (oxidacién
aerdbica). Si el nivel de materia organica en una muestra de agua aumenta, mayor serd la
demanda de oxigeno que los microorganismos requieren del agua para procesarla. La DBO
entonces no cuantifica la cantidad de microorganismo, ésta da cuenta del impacto que tiene
la materia organica en la muestra de agua. Esto implica que a mayor cantidad de DBO,
mayor grado de contaminacién se tendra del cuerpo de agua [151}|152].

Ahora bien, de acuerdo al IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Am-
bientales) en Colombia, el indicador de la Demanda Bioquimica Carbonata a los 5 dias
(DBOs) debe ser interpretado de acuerdo a la norma establecida en la resolucién 0631 del
2015 [10] del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y de acuerdo a esto, las fuen-
tes de agua se consideran aceptables siempre y cuando el valor promedio mensual de DBO
sea igual o menor a 1.5mg/l; asi, las aguas con valores inferiores a 3mg/l, se consideran
aptas para todo uso, las que tengan valores de DBO entre 3 y 5mg/l son aptas para con-
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sumo humano, piscicultura y uso recreativo; aquellas que se encuentren entre 5 y 10mg/l
seran consideradas aptas para uso industrial, riego y consumo humano; las que tengan va-
lores entre 10 y 25mg/l se consideraran aptas para la navegacion y la refrigeracién; pero las
aguas que tengan valores superiores a 25mg/l no se consideraran aptas para ningin uso [153].

La Tabla muestra los valores de la Demanda Bioquimica a los 5 dias (DBOs) en la
resolucién 0631 del 2015 |104153]:

Valor de DBO Concepto

0<DBO<3 mg/1 Agua apta para todo uso

3<DBO<5 mg/1 Apta para consumo humano, piscicultura y uso recreativo
5<DBO<10 mg/l  Aptas para uso industrial, riego y consumo humano
10<DBO<25 mg/l Aptas para la navegacién

DBO>25 mg/1 No se consideraran aptas para ningin uso

Tabla 2-5.: Valores de DBO en la resolucién 0631 del 2015

El analisis de la DBOj5 generalmente se realiza tomando la concentracion de Oxigeno Disuel-
to (OD) del primer dia y luego se realiza una segunda lectura de la misma concentracién de
oxigeno a los cinco dias después, bajo condiciones de laboratorio a 20°C' y en ausencia de luz,
para evitar que los organismos fotosintéticos generen oxigeno; sin embargo existen pruebas
que duran més tiempo (hasta DBOyyg); el resultado de una prueba de DBO se expresa en
mg/l. Esta prueba se emplea desde 1936 y la adopté inicialmente la Asociacién Americana
de Salud Publica, y es considerada en compaiia de la prueba de oxigeno disuelto (OD) como
un indicador indiscutible de la contaminacién hidrica, ya sea en aguas residuales o en aguas
de consumo humano [154]. Se debe tener en cuenta que algunos compuestos organicos mas
simples como la glucosa, se degrada casi en su totalidad a los 5 dias, pero residuos complejos
como los de las aguas residuales domésticas sélo se oxidan cerca de un 65 % y compuestos
orgdnicos mas complejos sélo alcanzan a degradarse hasta un 40 % en el mismo espacio de
tiempo [155].

El panorama en Colombia es poco alentador, los indicadores de contaminaciéon muestran
que los grandes generadores de DBOj son los vertimientos domésticos con un 65 %de par-
ticipacién, seguido por el sector industrial con un 28 % vy el cafetero aporta un 3%. Otros
parametros de calidad del agua también presentan valores elevados, en el caso de la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), el 85 % de las sustancias quimicas provienen de los vertimientos
de 53 municipios, se estima que en el ano 2012 se vertieron 1.675.6165 toneladas de carga
de DQO, con un promedio diario de 4.654 toneladas, donde el 61 % provenian del sector
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doméstico, el 37 %de la industria y el 2% del sector cafetero; los Sélidos suspendidos totales
(SST) se estimaron en 1.135.726 toneladas en el mismo afo, con un promedio de 3.154 tone-
ladas diarias, la mayor parte de ellas aportadas por el sector doméstico, un comportamiento
de participacion similar se present6 en el Nitrégeno total y Foésforo Total vertidas en las
fuentes hidricas, en el mismo perfodo [156].

2.4.3. Oxigeno Disuelto (OD)

El parametro oxigeno disuelto da cuenta de la cantidad de oxigeno molecular que esta disuel-
to o diluido en el agua, este factor es clave, puesto que muchas especies necesitan cierto nivel
de este elemento para sobre vivir. En este sentido, la materia organica sobrante y las algas
que van muriendo seran aprovechados por los microorganismos, quienes a través de procesos
de descomposicién aerdbica de la materia organica, pueden llegar a causar el agotamiento
de la concentracién de oxigeno disuelto en el agua, esto causa la muerte por asfixia (peces)
o el desplazamiento de muchos organismos acudticos [157].

La disminucién del OD en el agua puede verse afectado por factores como el aumento de la
temperatura, o demasiada carga de materia organica. Sin embargo, la llegada de afluentes
con mayor concentracién de OD, hacen que el rio empiece a mostrar evidencias de autodepu-
racion y una recuperacion de su OD. De igual forma, el aumento de la temperatura influye en
el DBO, aumentando la velocidad de las reacciones bioquimicas y las actividad metabdlicas
de los microrganismos, acelerando la descomposicion de la materia organica |158}|159].

Cuando el oxigeno escasea en el agua, los peces se comportan de una manera letargica, per-
diendo su capacidad de escapar de los depredadores naturales, su piel se torna mas palida,
dejan de alimentase y como ultimo recurso se acumulan cerca a la superficie jadeando cerca
de lugares donde puedan obtener méas oxigeno. De igual forma, sufren alteraciones fisioldgicas
para contrarrestar la falta de oxigeno, entre ellas el aumento de glébulos rojos en sangre,
hacer una mayor apertura de las laminillas de las agallas para aumentar el drea respiratoria;
se estima que los niveles de tolerancia de los peces de agua fria dulce es de 6mg/l, en peces
tropicales de agua dulce 5mg/l, al igual que en peces marinos tropicales; la mayoria de los
peces no pueden vivir en aguas con una saturaciéon de OD inferior a 30 %, mientras que un
ambiente acuatico saludable se reconoce por tener una saturacién del OD de 80 % o mas, las
especies tienen diferente capacidad de adaptarse al medio, algunos de ellos pueden soportar
el estrés de vivir con bajo OD por un corto tiempo, pero si las condiciones no mejoran ter-
minardan muriendo por asfixia [1594/160]. Ahora bien, segin la resolucién 0631 [10] el nivel de
OD para uso domestico sugerido es de 5.0mg/1.

En ese sentido, el agua contiene menos oxigeno que el aire y para que el agua pueda adquirirlo
existen tres alternativas; la primera por contacto directo con el aire a través de la superficie



32

2 Marco tedrico

del agua (aireacién); la segunda es por el oxigeno aportado por los afluentes tributarios; y
la tercera, por medio de la fotosintesis (cuando hay luz solar), este proceso realizado por las
algas, las plantas y algunas bacterias [158,/160].

En general, los consumidores mas importantes de OD son cuatro [47]:

La oxidacién de materia organica,

La oxidacién del material nitrogenado,

El oxigeno demandado o consumido por el material depositado en el fondo del lecho
del rio,

El oxigeno consumido por las plantas para el proceso de la respiracion.

De estos factores, la oxidacion de materia organica es la que mayor aporte hace a la dismi-
nucion de OD. Este parametro es clave para la sustentacién de vida en el cuerpo de agua.
Esta es la razén por la cual, este pardmetro se estudia en asocio con la DBO, debido a que
ambos se comportan de forma contraria: cuando el DBO aumenta, més materia organica esta
presente, lo que implica que los microorganismos consumen o demandan méas OD del agua.
Cuando la materia orgénica llega a un nivel bajo, el DBO disminuye, es decir la demanda
de oxigeno baja, provocando que el nivel de OD aumente [47].

2.4.4. Sélidos Suspendidos Totales (SST)

El parametro de calidad del agua se conoce como solidos totales (ST); segin Sierra [47], este
se define como todo el material solido que queda después de evaporar el agua a 105°C, es
decir, todo aquello que no es agua. Los ST se dividen a su vez de acuerdo a su tamano y
comportamiento, en primer lugar encontramos los Sélidos Suspendidos y los Solidos Disuel-
tos. En algunos documentos de el IDEAM se presenta un tercer compuesto llamado sélidos
coloidales, los cuales consisten en limo fino, bacterias, particulas causantes de color, virus,
etc [161].

Los sélidos suspendidos totales (SST) cuantifican la cantidad de sélidos (mg/1) presentes en
estado de suspension pero que en teoria pueden ser separados del agua por medios mecanicos,
como el filtrado de muestras en vacio, la evaporacién o centrifugacién [162,/163]. Estos sélidos
por lo general estdn compuestos por materia organica, desperdicios de alimentos, papeles,
textiles y células biolégicas. Este parametro es importante ya que con este, se calcula las ta-
sas retributivas y el disenio de plantas de tratamiento; ademads, son un parametro importante
que se debe tener en cuenta para el uso de aguas de riego en agricultura [47].



2.4 Parametros fisico quimicos del agua

33

Precisamente en la agricultura, donde se debe tener especial cuidado con los SST. Algunos
compuestos solidos son sales que al evaporarse el agua, provocan un aumento en el nivel de
sales minerales en el suelo, que puede llegar a perjudicar los cultivos. Ademéds, En algunas
ocasiones obstruye los sistemas de riego provocando fallas en estos y haciendo que menos
agua llegue a los campos, lo que a su vez se traduce en disminucién de la produccién [164].
Segun Nakayama y Bucks [14], los s6lidos suspendidos pueden clasificarse de la siguiente
forma: Tabla [2-6l

Cantidad Tipo de riesgo
SST<50 mg/1 Bajo riesgo
50<SST<100 mg/l  Riesgo medio

Tabla 2-6.: Tabla de riesgos para SST

Los SST por lo general estdn asociados al nivel de turbidez del cuerpo del agua, de igual
forma, el color de la misma que en la mayoria de los casos puede ir de un tono gris a marrén
oscuro; aunque en algunos casos estas caracteristicas no implican que el agua este conta-
minada. Los factores que pueden aumentar el nivel de SST en el agua se deben a causas
naturales o artificiales, las naturales suelen ser provocadas por depositadas por rios tribu-
tarios, precipitaciones y la temperatura, mientras que las artificiales suelen estar asociadas
a vertimientos humanos. Por lo general, los SST disminuyen la calidad del agua de varias

maneras [163}[165][166]:

» La mayor cantidad de SST provoca mejor potabilidad y puede inducir en los humanos
problemas fisiolégicos.

= Se produce menos entrada de luz al cuerpo de agua (valores superiores a 1000 mg/1).
Estos reducen drasticamente el nivel de fotosintesis y la oxigenacion del agua; de igual
forma, interfiere en las cadenas tréficas haciendo que los peces y otros organismos
mueran o emigren de la zona.

= Los SST abarcan todo tipo de sustancias sin importar su naturaleza; por esta razén, son
responsables del transporte de sustancias téxicas que pueden viajar varios kilémetros
rio abajo y ser depositas lejos de la fuente. Los SST pueden llevar pesticidas, metales
pesados, y otros elementos contaminantes [167,/168].

Los niveles altos del pardametro SST pueden llegar a convertirse en un problema mayor.
factores como el calentamiento global y la sobrepoblacién, hacen que se le exija ain mas a
los cuerpos de agua y que por lo tanto, se vean cada vez mas contaminados. Es importante que
los gobiernos nacionales y especialmente los locales, realicen control sobre todas las fuentes
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de agua. En Colombia, la resolucién 0883 [169] prevé que los niveles de SST deben estar
méximo en 100 mg/l para la agricultura y las aguas residuales deben estar como méaximo
250 mg/1.

2.4.5. Sdlidos disueltos totales (SDT)

Los SDT son los solidos que resultan después de evaporar el agua a 103°C' y pasarla por un
filtro de 1.2 pm. La mayor parte de los SDT, estan compuestas por pequenas cantidades de
materia orgénica, sales inorganicas que generalmente son carbonatos, bicarbonatos, sulfatos,
cloruros, nitrato de sodio, potasio calcio, magnesio y hierro entre otros ,. La Organi-
zacién mundial de la salud (OMS) es més especifica en la descripcién de sus componentes
incluyendo los cationes de calcio, magnesio, sodio y potasio y los aniones carbonato, hidro-
genocarbonato, cloruro, sulfato y nitrato. Este parametro esta asociado a otros factores de
la misma como el sabor, el color y la conductividad del agua.

Para la OMS los niveles de SDT se pueden clasificar de la siguiente forma como se ve en la

tabla 2=t

Cantidad Concepto

Valores muy bajos de Inaceptable debido

SDT a su sabor plano e
insipido

600<SDT<900 mg/l  Regular
900<SDT<1200 mg/1 Pobre

Tabla 2-7.: Tabla de riesgos para SDT segun la OMS

Los valores altos de SDT aparecen en el agua por diferentes razones. En primer lugar, las
fuentes naturales por accién de escorrentia, generalmente aumentan cuando se producen
eventos de lluvias y aumento del nivel de los cuerpos de agua por accién de rios tributarios.
En segundo lugar, las escorrentias urbanas, agricolas e industriales que por lo general, son
los mayores productores de SDT; los vertimientos industriales como las sales de cromo que
se producen en la industria del tratamiento del cuero, los vertimientos de pesticidas o en
acciones tan simples como el uso de sal para derretir nieve en paises con clima de estaciones,
pueden elevar drasticamente los niveles de SDT.

Sin embargo, las SDT brindan a los cientificos algunas pistas sobre la aparicién de otros
tipos de contaminantes en el agua. Autores como Atekwana |172] muestra que es posible uti-
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lizar el nivel de SDT, para detectar contaminaciéon de aguas subterraneas con hidrocarburos,
algo que ha cobrado mucha relevancia, debido a los recientes usos de la técnica de fractura
hidraulica o fracking para extraer petrdleo. De igual forma, Banadkooki [173], senala que
controlar los SDT es clave para el mantenimiento actual de la agricultura, el agua se puede
contaminar con los sistemas de riego y debido a que los SDT se componen de sales minerales
principalmente, al evaporarse el agua, estas sales [174] pueden alterar la composicién del
suelo, provocando la esterilizacién de los mismos. De igual forma, Davesa [175] resalta que
el contenido mineral del agua determinado por SDT, puede ser un factor clave para detectar
colores, olores y sabores desagradables para los usuarios de los acueductos.

En cuanto a enfermedades asociadas al consumo de agua con altos niveles de SDT, Bor-
bolla [176] senala que muchos pesticidas contienen sales minerales, érganofosforados y car-
bonatos, los cuales caen al cuerpo de agua por escorrentia para luego ser consumida; estos
productos quimicos pueden tener repercusiones sobre la salud de los humanos; por lo ge-
neral estan asociadas a enfermedades como el Céancer, problemas en el sistema endocrino,
coloracién en los dientes, danos en la médula espinal y problemas en el sistema nervioso.
Ademas, la OMS senala que también pueden darse enfermedades de tipo coronario, arterios-
clerdtica del corazén, enfermedad cardiovascular, inflamacién de la vesicula biliar y calculos
biliares [15].

La deteccién del los SDT es relativamente sencilla, en comparacién a los otros parametros
de calidad del agua tratados en este trabajo; como se mencioné antes, este parametro esta
asociado con la conductividad eléctrica del agua, de tal forma que el detector sélo hace pasar
una pequena carga eléctrica por dos diodos que miden la conductividad del agua; con este
valor se calcula los SDT. El dispositivo que permite medir los sélidos disueltos es muy facil
de usar y no es costoso, por lo general es utilizado en el mantenimiento de acuarios y aguas
para tipo recreativo (piscinas y albercas decorativas). En algunos casos, es importante hacer
una medicién méas precisa de este valor, Penates [177] nos muestra que este parametro se
puede encontrar con procesos mas complejos como la gravimetria, la cual, permite hallar
valores mas precisos, pero que requieren llevar el agua a instalaciones especializadas y por
lo tanto es una prueba maés costosa.



3. Redes complejas y medidas
centralidad para las cuencas del
departamento del Quindio

Este capitulo se hace una introduccion a la teoria de redes y sus principales conceptos. Pos-
teriormente, se describe la construccion de la red hidrografica del departamento del Quindio;
teniendo en cuenta la teorfa planteada por Wu y sus colaboradores [§], donde se identifican
los tipos de aristas, los nodos naturales y artificiales y los diferentes parametros de cada uno
de estos en la red. Ademas se estudio la distribucién de grado de la red, la conectividad, la
excentricidad, el diametro, el radio, el nodo central y la periferia. Finalmente, se analizaron
las diferentes medidas de centralidad como degree centrality, closeness centrality, betweenness
centrality v PageRank centrality y su relevancia para el desarrollo de esta trabajo.

3.1. Redes complejas

En 1736 el matematico suizo Leonhard Paul Euler desarrollé esta teoria para resolver el pro-
blema de los puentes de Konigsberg |178-180]. Més de 280 anos después, esta teoria sigue
en uso, solo que los problemas que se le presentan son mas complejos, debido a la cantidad
de informacion o a la calidad de informacion que las redes manejan. En la siguiente seccién,
estudiaremos los conceptos propios de la teoria de redes o grafos que fueron necesarios para
desarrollar este trabajo, aclarando no se presentara en su totalidad debido extenso de su
teoria.

Los autores Bondy, Murty y Rahman [178,/181] nos presentan el concepto de grafo de la
siguiente forma:

.:Definicién 1. Un grafo es una tripla ordenada (V(G), E(G),v¢q), donde G es el grafo,
V(G) un conjunto no vacio de nodos o vértices , E(G) es un conjunto de aristas y v es
una funcion la cual, asocia a cada arista de G un par ordenado de nodos o vértices, es decir,
siu,v € V(G) con e € E(G) y Yg(e) = uv, entonces decimos que e une los vértices u y v.

Muchos autores coinciden con la definicién anterior de grafo, entre ellos tenemos a West [182]
y Harju [183], que manejan ideas similares sélo que con notaciones diferentes. Sin embargo,
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para otros autores como Wilson [184] un grafo es un conjunto de vértices que se unen entre
si bajo una propiedad métrica que para este caso es irrelevante. Este autor nos senala que
en realidad lo que representan los nodos y los vértices no es importante, lo verdaderamente
util es la forma en como estan conectadas.

Sin embargo, en un grafo, no se permite agregar nuevos nodos y aristas; es decir, los grafos
en cuanto su nimero de nodos y aristas es estatico. El concepto red compleja evolucioné del
concepto de grafo. El cual toma su adjetivo de “complejo”por dos factores:

= El tamano: En una red, la cantidad de nodos y aristas son el principal factor de
complejidad. Este valor puede ir de cientos de estos a miles e inclusive millones.

» La dinamica de la informacion: el otro factor importante es la forma y la cantidad
de la informacién que se mueve entre los nodos por las aristas.

Estrada [185] nos brinda una definicién exacta de red compleja:

.:Definicion 2. Una red o grafo es una representacion diagramdtica de un sistema, el cual
consiste de nodos (vértices) que representan entidades de este sistema; de igual forma pares
de nodos forman enlaces (aristas), las cuales representan una clase particular de interconec-
cion entre estas entidades.

Esta definicién es compartida por otros autores como Newman, Barabasi y Watts |1864(187],
quienes nos hablan de entidades (nodos) en términos generales y las relaciones entre estos
(vértices o aristas). Las redes sociales son el mejor ejemplo, las personas son en este caso los
nodos o entidades, mientras que las aristas son el tipo de relacién que tiene entre ellos. En
una red trofica los animales son los nodos y las aristas serian las relaciones de dependencia
alimenticia entre éstos animales. En una red bibliogréafica los nodos son los articulos mientras
que las aristas dan cuenta de la forma en como los articulos se citan entre ellos. Estos son
unos pocos ejemplos de redes. Sin embargo, con las mismas entidades podemos encontrar
diferentes conexiones entre ellas, por ejemplo en la red social, las entidades siguen siendo
las personas, pero las relaciones entre ellas pueden estar dadas por la asistencia a la misma
universidad. De igual forma, con los animales, los nodos seguirian siendo animales pero las
aristas dan cuenta del parentesco entre especies. En conclusién, un conjunto de nodos puede
generar distintas redes dependiendo de la forma en como se decida relacionar los nodos como

se ve en la figura [3-1]

Ahora bien, como vemos los nodos pueden estar conectados por una o mas aristas, pero esto
esta indicando que la informacién va del nodo emisor al nodo receptor. Por ejemplo, en la
red tréfica, el depredador del nodo 1 se alimenta de la presa en el nodo 2. Sin embargo,
en algunos casos, ambas especies se depredan entre si, como ocurre con algunas especies
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Figura 3-2.: Ejemplo de aristas bidireccionales

de insectos y peces. Este fenémeno es conocido en Biologia como Depredacién Intragremial
Bidireccional; lo que nos indica que la relacién que se estudia va de una especia a otra y
viceversa como se ve en la figura [3-2}

De igual forma, en redes sociales la informacion puede ir de un usuario a otro de diferentes
maneras:

= En Facebook: Si dos usuarios estan relacionados la informacién va de un nodo al otro
o viceversa. Esto nos indica que todo lo que publique un usuario sera visible para sus
amigos; de igual forma, lo que estos publiquen sera visible para el primer usuario.

» En Twitter: Los usuarios no se conectan de la misma manera, la informacién puede ir
de un usuario a otro, pero no necesariamente en el sentido contrario.

El caso de redes sociales como Twiter e Instagram, los usuarios “siguen” a otros, pero estos
ultimos no necesariamente son seguidos por los primeros. Entonces la informacion viaja es-
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trictamente en un sélo sentido. A esto se le conoce como red dirigida o Digrafo.

Boccaletti [188] nos dice que si tenemos un grafo G con un conjunto de nodos V= {vy, va, ... vn}
y un conjunto de aristas F = {ej,ey...er} con N el numero de nodos en el grafo G y L
el nimero de aristas. Ahora bien, la tupla (7, j) o [;;, indican la arista que va del nodo 7 al
nodo j. Entonces podemos tener las siguientes definiciones:

.:Definicién 3. Una red es no dirigida, si para cualquier arista (i,7) € E, (i,7) = (J,1),
es decir, que en las redes no dirigidas dos nodos estan unidos por una arista sin importar el
sentido.

.:Definicién 4. Una red es dirigida, si para cualquier arista (i,j) € E, (i,7) # (j,i). Es
decir, en este caso las aristas si tienen un orden o direccion.

Se pueden hallar muchos ejemplos de ambos tipos de redes. En Wasserman y Carring-
ton [189,/190] por ejemplo, encontramos redes sociales que son no dirigidas, como el caso
de relaciones de amistad, de igual forma, redes de comportamiento social y la red social
Facebook, como lo menciona Hansen [191}/192]. En cuanto a redes dirigidas, el trabajo de
Riquelme y Gonzélez [193] presenta un ejemplo de andlisis de la red social Twitter, una de
las redes dirigidas mas grande del mundo.

En esta trabajo, tendra en cuenta el flujo natural del rio en la red hidrografica. Por esta
razén, para esta investigacion se usara un grafo dirigido que permita simular el paso de los
parametros fisico quimicos de una una parte del rio a otra teniendo en cuenta la direccién en
que fluye el agua en el rio. La metodologia planteada por [§] es la base para la construccion
de la red dirigida que se usard mas adelante. En la figura podemos ver un ejemplo de
este tipo de redes.

En la figura[3-3] vemos los nodos y las aristas, la parte gruesa de la linea indica que este es el
nodo final, mientras que el otro es el nodo inicial. A estas redes se les conoce también como
redes tipo arbol, jerarquizadas o dendriticas como lo propone Webb [194]. El uso de este tipo
de redes no es nuevo, pero en realidad son pocos los trabajos que se han presentado usando
la teoria de redes para trabajar con cuencas de rios. Los trabajos realizados por Fang [92]
en la cuenca del Misisipi y Webster [43] en la cuenca del Amazonas peruano, son algunos
ejemplos del uso de esta teoria en hidrologia.

3.1.1. Conceptos basicos de teoria de redes

La teoria de redes ofrece una gran variedad de conceptos que son ttiles para entender el pro-
blema que se esta abordando. Algunos de estos conceptos son simples pero entendidos bajo el
contexto real del problema, se convierte en una herramienta que puede visualizar elementos
del mismo que no son claros a simple vita. Los conceptos aqui tratados son tomados de los
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Bl Nodos Artificiales
B Nodos Naturales (Nacimientos)
B Nodos Naturales (Intersecciones)

Figura 3-3.: Red compleja que simula de la subcuenca del rio Quindio

autores Ernesto Estrada [185]/195,196], Stefano Boccaletti [197], Jestis Gémez-Gardenes [198]
y Mark Newman [186|,187]

La manera como se conectan los nodos de una red puede decir mucho de esta; de hecho,
un nodo puede tener relevancia en una red, de acuerdo a muchos factores, por ejemplo, la
cantidad de aristas que inciden sobre él o por la calidad de la informacién que este suministra.
De igual forma, grupos de nodos pueden pueden tener ciertas caracteristicas dependiendo de
la cantidad de caminos que tienen a éste como componente, haciendo que estos nodos sean
parte fundamental en la comunicacién o el paso de informacién entre la red. Para estudiar
la forma como se conecta una red se hace uso de la matriz de adyacencia:

.:Definicién 5. Dado G = (V, E) una red simple donde V- = {1,2,...,n}. Para 1 < 1,
7 <n se define

]-7 (27]) € E7
aij:

0, (i,j) ¢ E.

Entonces la matriz cuadrada A = (a;;) es llamada la matriz de adyacencia de G.
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En la matriz de la ecuacion , si a;; = 1 el nodo ¢ esta conectado con el nodo j. Ahora
bien, si a;; = 0 los nodos ¢ y j no estdn conectados. Si la red es dirigida entonces a;; # aj;.

Todo esto nos lleva a una matriz de adyacencia cuyos componentes ij sélo tiene dos opciones

1 0 0 como se vio en el ejemplo de la figura [3-4] Sin embargo, las aristas que unen los nodos

pueden incluir aspectos como la distancia, a este tipo de redes se les conoce como una red

pesada (weighted networks) como las define Newman [199].

Por ejemplo dado el grafo G con el conjunto de nodos V' = {a, b, ¢, d} como se ve en la figura

B-4t

La matriz de adyacencia A del grafo GG esta definido de la siguiente forma:

O = = O

1
0
1
1

e )

1
1
0
10

Figura 3-4.: Grafo G con vértices {a,b,c,d}

(3-2)

En la matriz de adyacencia de la ecuacion , la componente A; 5 = 1 debido a que los vérti-

ces a 'y b estan conectados, pero la componente A, ; = 0 por que los vértices d y a no lo estén.
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Estrada [196] nos presenta la siguiente definicion:

.:Definicion 6. FEl grado de un nodo i en una red simple G es definida usando la matriz
de adyacencia A de la siguiente forma:

ki = Z a; = (el A); = (Ae); (3-3)

La ecuacién es sblo para redes no dirigidas, donde el nodo 7 tiene un grado de centralidad
més alto que j si k; > k;. En el ejemplo del grafo de la figura el nodo c tiene un grado
de centralidad k. = 3, mientras que el grado de centralidad de a es k, = 2.

Para las redes dirigidas debemos tener en cuenta el grado de centralidad de la salida (output
degree centrality), es decir, dado un nodo 7 esta medida me indica cudntas aristas salen de
el y se conectan con otros nodos. El grado de entrada (in degree centrality) mide la cantidad
de aristas que le llegan a un nodo 7. La siguiente definicién amplia el concepto:

.:Definiciéon 7. El grado de entrada y salida de un nodo i en una red dirigida G es definida
usando la matriz de adyacencia A de la siguiente forma:

n

B = a; = (e"A); (3-4)

=1

k}l-OUt = Zaij = (Ae)z (3-5)
j=1

Tomemos de nuevo el ejemplo anterior pero con el nuevo grafo dirigido como se ve en la
figura |3-5}

En el grafo de la figura , el nodo a tiene un grado de entrada k" = 2, debido a que las
aristas (c¢,a) y (b,a) llegan o inciden en el vértice a. El grado de salida de a es k2 = 0,
debido a que ninguna arista sale o apunta a otro nodo o vértice. De igual forma, el grado de
entrada del nodo ¢ es k™ = (0 debido a que ninguna arista llega a este nodo; mientras que el
grado de salida es k2" = 3 ya que las aristas (¢, a), (¢,b) vy (¢, d) parten del nodo ¢. La tabla
resume los grados de salida y entrada del grafo de la figura [3-5]

Distancias entre nodos de la red

La distancia entre nodos es diferente a la distancia real, basicamente cuando se habla de
distancia entre nodos se tienen en cuenta la cantidad de aristas que hay entre dos nodos, es
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Figura 3-5.: Grafo dirigido G con vértices {a, b, c,d}

Nodo Grado de entrada Grado de salida

a 2 0
b 2 1
c 0 3
d 1 1

Tabla 3-1.: Valores de grado de entrada y de salida del grado dirigido GG

decir, la distancia de un camino entre estos. Este camino no necesariamente es inico, pueden
haber varios caminos que en algunos casos pueden compartir unos pocos nodos o su totalidad.

.:Definicion 8. Distancia mds corta: En una red no dirigida la distancia mds corta de un
nodo v; a vj, denotada d(v;,v;) se define como el menor nimero de aristas que se requieren
para llegar de un nodo a otro. En una red dirigida, la distancia mds corta entre los nodos v;
y vj, se denota 2 (vi,v5), se considera la longitud del camino dirigido mds corto entre v; y
’Uj.

A partir de esta definicién, Estrada [185]/196] nos menciona otras definiciones que son im-
portantes para este trabajo.

.:Definicion 9. Una red se dice que es fuertemente conectada si existe una distancia dirigida
de v; av; y otra de v; a v;.

.:Definicién 10. Una red dirigida se dice que es débilmente conectada si no es una red
fuertemente conectada.

El mejor ejemplo de red débilmente conectada son las redes hidricas planteadas por Wu [§],
en este tipo de redes el camino v; hasta v; es posible por la direccién de la corriente del
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rio; sin embargo, el camino de retorno es muy dificil de conseguir, bdsicamente por que en
una red hidrica no es posible que este fenémeno ocurra, son embargo, en rios fuertemente
intervenidos por el hombre como los mencionados por el mismo Wu, es posible que esto
ocurra debido a la cantidad de canales artificiales que conectan los rios de la cuenca.

.:Definicién 11. FExcentricidad (e(v;)) es la distancia mdzima de un nodo v; respecto a
todos los caminos posibles que pasen por dicho nodo, es decir:
e(v) = méx d(v;, ).
zeV(G)
La excentricidad de un nodo puede indicar la conectividad de este, mientras mas alta sea la
excentricidad mas caminos pasan por este, pon ende este nodo o vértice esta mejor conectado
que los nodos con menos nivel de excentricidad. En el caso de las redes hidricas presentadas

por Wu [§], este tipo de nodos generalmente va a estar en las corrientes centrales, es decir
en los nodos que representan los rios principales de las cuencas.

:Definicién 12. Didmetro: La excentricidad mdzima entre los nodos de una red es conocida
como didmetro, y se representa:

diam(G) = méx d(v, z).
iam(G) Jnax (v, )

Radio: Es la minima excentricidad entre los nodos de la red y es denotado como rad(Q).

rad(G) = min d(v;, x).
zeV(G)
El Didmetro generalmente en esencia es el camino mas largo encontrado en la red, este
camino no necesariamente es unico, de hecho, un grafo puede tener varios caminos con el
mismo didmetro.

.:Definicién 13. Nodo central: Un nodo recibe el nombre de central Co(Ry) si su excentri-
cidad es igual al radio de la red, donde Cy, es el nodo central y Ry, es la red.

.:Definicion 14. Periferia: Son aquellos nodos que se encuentran mds alejados del centro
de la red.

El nodo central o centro de la red, determina el nodo que esta equidistante a los nodos mas
externos de la red. Su posicién puede determinar por ejemplo en una red social, la persona
mejor conectada, por lo tanto, cualquier tipo de informacion que parta de este llegard con
seguridad a toda la red. Ahora bien, con la periferia es todo lo contrario, son los nodos menos
conectados; en redes sociales, este individuo tiene menos conexiones; en el caso de las redes
hidricas por lo general, estos nodos representan los nacimientos de los rios.



3.1 Redes complejas

45

Ahora bien, en la teoria de redes, una red puede tener una cantidad determinada de nodos y
aristas. Pero con estos nodos puedo construir otros grafos que pueden llegar a tener menos
o mas aristas. La disposicion de estas aristas y la forma cémo se conectan, determinan si
es 0 no una red densa. La densidad de la red es un cociente entre lag conexiones actuales

y las potenciales conexiones: Si n es el nimero de nodos, entonces ——— determina las
conexiones posibles y la densidad se calcula dividiendo este valor por el niimero de conexiones
posibles.

.:Definicion 15. Densidad de la red: La densidad de una red p es la relacion entre el
numero de conexiones existentes y las posibles conexiones en una red; esta se encuentra en
un rango 0 < p < 1 y se define matemdticamente como [186).

m 2m

donde n es la cantidad de nodos, numero de aristas posibles y m total de aristas

existentes en la red.

= Si p =1, La red es muy densa, lo que me indica que todos los nodos de la red estan
conectados entre si.

= Si p =0, indica que la red es poco densa, es decir, que la cantidad de aristas posibles
en la red, es minimo con respecto al nimero de conexiones existentes en la misma.

Cuando una red es densa, es decir cuando p es uno o en valor muy cercano a este, la red es
fuertemente conectada. Ahora bien, cuando el valor de p es muy cercano a cero o es cero,
indica que la red es poco conectada. Este concepto es importante en la teoria de redes; si
una red es muy densa, el paso de informacion entre los nodos no debe tomar mucho tiempo,
cualquier informacién que se le brinde a un nodo inclusive si este hace parte de la periferia,
llegard rdapidamente a todos los nodos de la red. Un ejemplo de este concepto son la redes so-
ciales que se usan para modelar infecciones como la del SARS - COVID 19; en ellas, mientras
la red sea mas densa, es decir, entre mas contacto tengan las personas de esa red, mayor sera
la tasa de contagios. Por otro lado, las redes poco densas tienen problemas para propagar
la informacion debido a lo poco conectadas, de nuevo el ejemplo del SARS - COVID 19, la
estrategia es convertir una red de contactos densa en una poco densa, para que el contagio
pase entre los individuos de forma lenta y progresiva [200}201].

En el mismo orden de ideas, un nodo puede conectarse con otro y este a su vez puede estar
conectado con muchos otros, como en el caso de una red de computadores, un computador es
el nodo y el servidor es un nodo que tiene muchisimas conexiones, mejor aun, este nodo que
representa al servidor a su vez se conecta con otros servidores, es decir con otros nodos que
también estan bien conectados. De igual forma, un nodo puede conectarse con otro nodo que
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no este bien conectado. La forma como se relacionan los nodos se conoce como Correlacién
grado-grado y se denota como r. Para medir esta correlacion, se tienen en cuenta los grados
ki y k;, de los nodos incidentes en cada arista (e;,e;) € E de la red. Si se cuantifica la
dependencia lineal entre k; y k;, donde la correlacion de grado-grado es positiva, entonces
r > 0, es decir, la red se conoce como asortativa; y para el caso de una correlacion grado-
grado negativa r < 0, indica que la red es diasortativa; mientras que si r = 0 se conoce
como una red neutral. En ese orden de ideas, una red es conocida como asortatividad si se
da una conexién entre los nodos de alto o los nodos de bajo grado. Por el contrario, una red
se dice disortatividad si nodos con alto grado se conectan con nodos de bajo grado. Asi,
el coeficiente de asortatividad estd dado por [185L|196.[202].

1 1 2
E Z(i,j)eE kikj - (% Z(i,j)eE(ki + k]))

1 1 27
. Ypen(ki +k7) — (% > igyer(ki + k?j))

donde —1 <r <1y m = |E| (cantidad de aristas).

Si retomamos el ejemplo de la red de computadores, vemos que posiblemente estemos frente
a una red diasortativa, debido a que nodos de bajo grado se conectan con nodos de alto
grado (servidor); esto en el caso de una red de internet, pero en el caso de una red simple
de computadores es probable que se esté ante una red neutra o asortativa.

3.2. La red hidrografica de las cuencas del departamento
del Quindio

La cinco redes hidrograficas del departamento del Quindio, fueron construidas basados en
los mapas cartograficos del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi [203] y en menor medida,
de los reportes de la Corporacién Auténoma regional del Quindio CRQ [204]. La red se cons-
truyé basados en el modelo planteado por Wu [8], teniendo en cuenta las conexiones entre
los diferentes rios y quebradas, manteniendo la forma lo mejor posible. La red se construyé
con la ayuda del software Gephi versién 0.9.2 y las medidas de centralidad se obtuvieron con
el lenguaje de programacién Anaconda Python 3.9.7, con la libreria NerworkX.

En el Anexo[B] la Tabla da cuenta de la lista de nodos naturales o artificiales, se etique-
tan con la letra (A) indica que es un nodo natural, mientras que si es un nodo etiquetado con
la letra (E) es un nodo artificial. En algunos casos encontramos nodos con ambas etiquetas
(AE o0 A y E), esto es debido a que el punto de control coincide con la interseccién de dos
rios. En la Figura encontramos la red completa con 409 nodos y 408 aristas.
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La Figura muestra los nodos artificiales en color rojo, los nodos de color verde y azul
claro son nodos naturales, estos ltimos son nodos que representan la interseccién entre rios,
los nodos de color verde representan nacimientos de rios. La mayoria de los nodos artificiales
esta sobre el curso de la cuenca del rio Quindio, que es la cuenca més importante; en la
Figura veremos el detalle de la red de la cuenca del rio Quindio.

N Nodos Artificiales
I Nodos Naturales (Nacimientos)
mm Nodos Naturales (Intersecciones)

LN

Figura 3-7.: Representacion grafica de la red hidrografica de la cuenca del rio Quindio.

La figura[3-7] muestra la subcuenca del rio Quindio, con la misma configuracién que la figura
Esta sub red cuenta con 163 nodos y 163 aristas. Los nimeros que aparecen en cada
nodo, es una etiqueta que usa Python para identificar cada nodo y arista. De igual forma, en
la figura [3-8] se pueden reconocer por colores todas cuencas en las que la CRQ ha dividido
el departamento del Quindio.

Como ya se menciond, la red fue creada con base en la teoria de los Xue Wen Wu, Ling Li y
Yong Gang Qu en su trabajo “Modelling and Analysis of River Networks Based on Complex
Networks Theory” . En esta se establece tres tipos de conexiones, en serie, en paralelo y
mixta como se muestra en la figura

En esta red, los tipos que mds se presentan son los (a) y (d) en la figura[3-9] el tipo (c) no
es comun en cuencas de montana, y en esta red no se encuentra ningin tipo de conexién
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Figura 3-8.: Representacién por colores de las cuencas del departamento del Quindio

con estas caracteristicas. El tipo (a) se utiliza para dar cuenta de nodos que por lo general
son no naturales como los puntos de monitoreo. Las conexiones tipo (d) son muy comunes,
debido a que dan cuenta de las confluencias entre rios.

Para conocer mejor la estructura de red que tiene las cuencas del departamento del Quindio,
se aplicaran algunas medidas y métricas que daran un visiéon global de las caracteristicas, la
forma como esta conectada la red y que nodos son mas importantes en su conexion.

El anélisis de la red arroja que esta no esta fuertemente conectada, esto es evidente al ob-
servar la red de la figura en la cual, los nodos se conectan uno al otro de acuerdo al
comportamiento natural del rio. Su didmetro, es decir el camino mas largo encontrado en
la red es de 64 (en términos de aristas); el radio es decir, el camino més corto es de 32
(en términos de aristas), en promedio se tiene una distancia de caminos de 25.036. El nodo
426 es el centro de la red y representa un punto de monitoreo conocido como “central de
beneficios”. La periferia de la red, son los nodos que se encuentran mas alejados del centro
del nodo central, en este caso dichos nodos son: el nodo 0 que representa el nacimiento de la
quebrada Cérdenas, el nodo 1 que representa el nacimiento de la quebrada la amargura, el
nodo 214 que representa el nacimiento de la quebrada la Sierra y finalmente, el nodo 2015
que representa el nacimiento de la quebrada Costa rica.

Para el caso de la red hidrolégica de las cuencas del departamento del Quindio, se tiene una
densidad de p = 0.0061728, reforzando el hecho de que es una red poco conectada, es decir,
que dado que el niimero de posibles conexiones es alto, la conexién real entre nodos es baja.
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Figura 3-9.: Tipos de conexiones entre nodos propuestos por Wu et al. [§]

Centralidad de entrada y salida

Para Estrada [185,196], el grado de un nodo (d(v;)), y se define como el nimero de aristas
que inciden sobre el nodo v;, como se observa a continuacién.

d(vi) =) ay (3-6)

JEV
donde a;; indica la conexién que existe entre el nodo v; y v;. Ahora bien, en las redes dirigidas
tenemos en cuenta el grado de entrada (in) o salida del nodo (out):

dm(l}l) = Z Tij (3_7>

JjEV

d (v;) Z Tij (3-8)

jev

La distribucion de grado determina cudl es la probabilidad de que al tomar un nodo aleato-
riamente de la lista de nodos V', se obtenga un grado especifico.
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Figura 3-10.: Las principales distribuciones de grado

n(k)

.:Definicién 16. Dado p(k) = ——=, donde n(k) es el nimero de nodos con grado k en una

red. Entonces p(k) representa la probabilidad de que un nodo seleccionado aleatoriamente
tenga grado k. Esta distribucion se puede representar haciendo un grdfico de p(k) contra k.

La figura se conoce como la distribucion de Poisson. En ella podemos ver que el eje x
indica el grado k y el eje y indica la distribucién p(k); el grafico nos muestra que los nodos
de grado 10 son mas numerosos y por lo tanto, la probabilidad de tomar un nodo aleatoria-
mente de grado 10 seria méas alta que la de un nodo de grado 30 o 40. En cuanto a la figura
[3-10p, se conoce como distribucién normal, pero Estrada [196] la considera como “Erratica”,
debido a que varias distribuciones podrian ajustarse a este tipo de redes. La red de la figura
[3-10k, se conoce como red de distribucién exponencial y la red de la figura es conocida
como red de escala libre. Actualmente, las dos tultimas distribuciones son las mas utiliza-
das para estudiar problemas del “mundo real” como las redes sociales y redes de trafico |185].

La red que representa la red hidroldgica de las cuencas del departamento del Quindio, es
una red dirigida. La Centralidad de grado de entrada y salida (in and out degree centrality)
permite visualizar la distribucion del grado de entrada y de salida en todo la red. La figura
[3-11] muestra esta distribucién en toda la red.

La Figura en el eje de las ordenadas representa el frecuencia nodos, el eje de las or-
denadas representa el grado. La linea de color verde representa el grado de entrada, esta se
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Figura 3-11.: Grado de centralidad de entrada y salida de la red hidrolégica del departa-
mento del Quindio

compone de 194 nodos de grado cero que son los nacimientos, 21 nodos de grado uno que
son los nodos que por lo general son puntos de monitoreo y que tienen conexion tipo serial
como se indica en 1 figura (a). Ademas, 192 nodos de grado dos, los cuales representan
los puntos de la red hidrologica donde se encuentra un rio con su afluente como en la figura
3-9((d). Finalmente, un nodo de grado 3 que corresponde a la interseccién de la quebrada La
concha, la quebrada Sardinero y el rio Lejos. Ahora bien, la linea azul describe el grado de
salida de la red, el cual muestra 407 nodos de grado uno que son la mayoria de los nodos,
un solo nodo de grado cero que corresponde al ultimo nodo de la red.

Ademaés de este tipo de grafico, podemos visualizar el grado de centralidad de entrada y
salida en forma grafica en toda la red como se ve en la figura |[3-12|

La subfigura |3-12|(a) representa el grado de entrada de la red (in degree), en el los nodos de
color azul oscuro, representan los nacimientos, dado que tienen grado cero de entrada. Los
nodos de color lila representan los nodos con grado de entrada uno y los de color naranja
son los de grado dos, que como se ve en la misma figura, representan las confluencias de rios
por ser de grado dos; finalmente encontramos un sélo nodo degrado tres. En la subfigura
3-12((b) se presenta el grado de salida (out degree), todos los nodos tienen grado de salida
uno, salvo el ultimo nodo de la red, el cual no se conecta con ningin otro.
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(b) Grado de salida de la red

Figura 3-12.: Grado de centralidad de entrada y salida visualizado en toda la red. Basado
en los algoritmos planteados por Aksakall ﬂgﬂ

La excentricidad

La excentricidad de una red esta relacionada con el didmetro y el radio de la red. En esta
se muestra las distancias de los posibles caminos que pasan por cada nodo. La figura [3-13]
muestra la excentricidad de la red que representa la red hidrogréafica del departamento del
Quindio.

El eje horizontal es la excentricidad y el eje vertical la cantidad de nodos en la red. El punto
rojo nos indica que cuatro nodos tienen excentricidad 65, es decir que solo cuatro nodos
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Figura 3-13.: Excentricidad de la red hidroldgica del rio Quindio.

hacen parte de los caminos mas largos de la red. El nodo de color amarillo representa los
nodos que hacen parte de los caminos mas cortos o radio de la red, en este caso sélo tenemos
un nodo y este camino tiene tamano 32. La excentricidad de la red nos indica como los nodos
estan distribuidos con respecto a los posibles caminos de la red, de hecho, la mayoria de los
nodos tienen una excentricidad entre 45 y 60, lo que implica que estos nodos hacen parte de
la mayor conectividad de la misma.

Grado de cercania (Closeness Centrality):

Esta medida de centralidad fue propuesta por Gert Sabidussi [205] en 1996, esta medida de
centralidad es definida por el reciproco de la suma de la longitud de las rutas méas cortas
entre el nodo y todos los demas. Esto determina que nodos son mas centrales, es decir, que
tan cerca esta un nodo de los demas.

En la figura [3-14] el eje horizontal es el grado de cercanfa y el eje vertical representa la
cantidad de nodos. En la figura, 194 nodos tienen grado de cercania cero, estos nodos repre-
sentan los nacimientos, debido a que estos no son centrales, de hecho, estan en la periferia
de la red; a estos nodos con grado cero de cercania, no es posible acceder a ellos, estos nodos
como vimos en la figura m(a) tienen grado de entrada cero, por lo tanto, ellos se conectan
con otros nodos pero nadie se conectan con ellos.
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Figura 3-14.: Closeness Centrality de la red de las cuencas del departamento del Quindio
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Figura 3-15.: Closeness Centrality en los nodos de la red. Basado en los algoritmos plan-
teados por Aksakall ﬂgﬂ

La figura ilustra mejor la situacién, en ella se puede ver que los nodos que son naci-
mientos tienen valor de cero, mientras que los nodos que hacen parte de las corrientes o rios
principales tienen un grado mayor de grado de cercania. Los nodos que son de color amarillo
tiene los valores mas altos, esto representa la parte final de la red sobre el rio La Vieja,
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mientras que otros afluentes principales como el rio Quindio, el rio santo domingo, el rio
Lejos, el rio Rojo, y el rio Roble tiene valores altos (con colores entre violeta y anaranjado).
Esta medida que generalmente se usa en redes sociales, en este tipo de medidas describen
perfectamente cuales son los rios principales, indicando que nodos aportan mejor al paso de
informacion.

Grado de intermediacién (Betweenness centrality)

Esta medida fue desarrollada inicialmente para redes sociales por Linton C. Freeman [206,
207], sin embargo, Ulrik Brandes [208] atribuye este hecho a J.M. Anthonisse [209]. El grado
de intermediacién se basa en el numero de caminos cortos que pasa por el vértice. En pocas
palabras, esta medida determina si dado un nodo, este permite ser intermediario entre otros
dos.

Esta medida permite observar la importancia que tiene un nodo en la comunicacion o paso de
la informacién con otros nodos. Como su nombre lo indica, mide la intermediacién que tiene
este en los posibles caminos de vértices en una red. El Grado de intermediacion determina la
importancia de un nodo v; en virtud de la comunicacién entre otros pares de nodos (v;, vy);
es decir, la intermediacién de un nodo v; representa la cantidad de informacién que pasa a
través del nodo v;, con respecto a los demds. Dicha centralidad se define como [185],186]:

2 :2 :/) Uzavjavk
U]uvk

donde v; # vj # vi; p(vj, i) es el nimero de caminos mas cortos que conectan el nodo v;
al nodo vy, y p(v;, vj, i) es el nimero de caminos més cortos que pasan por el nodo v; en la red.

La figura muestra que 195 nodos tienen grado de intermediacién cero, estos valores
corresponden a los nacimientos y al nodo final de la red. La mayoria de los nodos tiene grado
de intermediacion muy bajo, con valores que oscilan entre 0.00003 y 0.02251. Estos valores
tan bajos se deben a que la red es poco conectada y por lo tanto el nimero de caminos cortos
es limitado.

La figura[3-17] muestra un comportamiento similar al Closeness Centrality, en ella se observa
que los nodos que representan nacimientos tiene un grado de intermediacion cero y los nodos
que estan sobre las corrientes principales presentan un valor mas alto. En este sentido, los
nodos sobre las corrientes principales son las que mejor aportan a la intermediacion entre los
nacimientos y los afluentes. En pocas palabras, los nodos con mayor grado de intermediacién
son los responsables de la comunicacion entre la periferia de la red es decir los nacimientos
y el rio principal de la red en este caso el rio La Vieja.
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Figura 3-16.: betweenness centrality de la red de las cuencas del departamento del Quindio
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Figura 3-17.: Betweenness centrality en los nodos de la red. Basado en los algoritmos plan-
teados por Aksakall |9

PageRank centrality

Esta medida de centralidad fue desarrollada inicialmente para las busquedas en redes de
paginas web. Actualmente, es la base del algoritmo del buscador de Google y fue desa-
rrollada por Sergey Brin y Lawrence Page [210] en 1998. Esta medida de centralidad esta
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basada en otra medida conocida como centralidad de Kats; el valor de centralidad de Pa-
geRank dado a un nodo se basa en las conexiones que tiene dicho nodo, es decir, un nodo
es importante si se vincula desde otros nodos importantes y vinculantes o si esta altamente
vinculado.Actualmente no se habla de un tnico algoritmo, sino de un conjunto de ellos que
el buscador de Google utiliza para optimizar las busquedas.

Por su naturaleza, el PageRank centrality se usa para identificar que nodos de la red son
importantes para el paso de informacién. Autores como Pop [211] lo ha utilizado para opti-
mizar redes de trafico; de igual forma, se ha usado para estudiar las redes bibliograficas de
citas entre articulos como lo muestra Fiala [212] y en el estudio de mercados dindmicos como
lo senala Scholz [213]; otros autores lo han utilizado en temas que no estén relacionados
con ciencias exactas, Stuart Brookes del Instituto de arqueologia de Londres y Hoai Nguyen
Huynh del Departamento de matematicas del Imperial College London. En Londres Reino
Unido [214], lo han usado para determinar la importancia de ciudades en redes de caminos
medievales, una aplicacion que se sale por completo del uso tradicional. En este trabajo, la
Distribucién de grado, la Centralidad intermedia y el PageRank, determinaran que puntos
de la red tienen mejor conectividad y de esta forma se hara un mejor estudio de estos puntos
de la red hidrogréfica.

La idea principal del PageRank centrality radica determinar la importancia de un nodo
(pagina web), tomando como punto de partida las aristas (hipervinculos entre las paginas
web) que llegan y salen de este. El algoritmo entonces determina que paginas estan mejor
posicionadas de acuerdo a sus conexiones, determinando que un nodo es relevante si es
enlazado por otro nodo que también es relevante de acuerdo al nimero de conexiones de
este. Newman [186] define el PageRank centrality de la siguiente forma:

x.
.Ti:OdZDijkTit‘i‘(l—Oé),
j J

Donde a y /3, son constantes positivas; D;; es la matriz de adyacencia; kj-“t, nimero de aris-
tas salientes del vértice v;. Ahora bien, el valor de a es nimero real entre 0 y 1; que en su
origen, determinaba la probabilidad de que un usuario de la pagina web hiciera uso de algin
otro hipervinculo de la pagina para navegar por la web, es decir, el valor de o determina la
probabilidad de que el usuario de la web navegue usando los enlaces (aristas) de la pagina
(nodo). Por lo general este valor es de a = 0.85, el otro 0.15 % el usuario cambia de pagina
web digitando otra URL en el navegador. En el mismo sentido, el valor de 3 es el comple-
mento de a, es decir, § = 1 — a y da cuenta de aquellas paginas web que no tienen enlaces
de salida o hipervinculos.

Como en las medias anteriores, 194 nodos tienen nivel cero de esta centralidad, estos nodos
en su totalidad son los nacimientos; recordemos que los nodos que representan nacimientos
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de rios, por estar en la periferia de la red, no son vinculados por ningiin otro nodo, sin em-

bargo, ellos si vinculan a otros. En la figura se aprecia que estos nodos tienen PageRank
centrality cero.
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Figura 3-18.: PageRank centrality de la red de las cuencas del departamento del Quindio

En la misma figura|3-18| solo unos pocos nodos tienen un nivel alto de PageRank Centrallity,
estos corresponden a nodos que estan ubicados en las corrientes principales; esto se puede
apreciar mejor en la figura [3-19

Al igual que con las otras medidas de centralidad, esta identifica perfectamente los nodos
que son nacimientos, en este caso, los nodos de color violeta oscuro, como su PageRank es
bajo, de estos nodos sale informacién, pero no llega ninguna. Por otra parte, los nodos de
color naranja y violeta claro, tienen un nivel medio y denotan perfectamente que rios que
son principales para la red; en la figura se aprecia claramente que el rio Quindio, el
Santodomingo, el Roble son los principales afluentes, los demas rios aparecen més oscuros
debido a que son menos relevantes. Los nodos de color amarillo o naranja claro generalmente
estan sobre la margen del rio La Vieja, que es el rio principal de la cuenca. Esta medida de
centralidad nos indica que los nodos mas importantes son los que estan corriente abajo en
los rios principales de la red.

Para obtener esta medida de centralidad, el parametro « se fijé en 0.98 que es el maximo
permitido por el lenguaje Python y la libreria NetworkX; en el caso de las redes de paginas
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Figura 3-19.: PageRank centrality en los nodos de la red. Basado en los algoritmos plan-
teados por Aksakall |9

web, este parametro determina la probabilidad de que un usuario de una pagina web cambie
de pagina escribiendo una nueva URL, en el caso de redes hidrolégicas, esta probabilidad
siempre se va a dar, ya que el rio no da saltos sobre su corriente, siempre un punto de la red
se va a conectar con la siguiente.

Las medidas de centralidad que hemos aplicado a la red de las cuencas del departamento del
Quindio, son ttiles para determinar las corrientes principales de la red; ademas, determinan
que nodos son mas importantes para el paso de la informaciéon. Como se vio anteriormente,
por la densidad de la red y la excentricidad, esta es una red poco conectada, sin embargo,
gracias a estas medidas de centralidad, es claro que nodos son importantes a tener en cuenta
para realizar la toma de muestras y para hacer las simulaciones.



4. Funcionamiento del software

El siguiente capitulo explica el funcionamiento en forma general del algoritmo para modelar
los parametros de calidad del agua. Este algoritmo, fue desarrollado con la colaboracién de
la estudiante de maestria Valentina Zuluaga de la Universidad del Quindio [202]. En los
capitulos siguientes, se hara una descripcion detallada del modelo utilizado y la forma como
fue implementada junto con la red.

El software fue desarrollado en dos equipos, el primero es un computador Lenovo ThinkSta-
tion P320, con 64 gigas de RAM equipado con Linux Mint 19.1 Tessa con version de kernel
versién 4.15.0-46, generic . El segundo equipo es un Lenovo Ideacentre con AMD A9-9410
radeon 15, 5 compute cores 2c+3g x 2 equipado con Ubuntu 20.04 LTS con versiéon de
kernel 5.4.0-40-generic y 8 gigas de memoria RAM. Para la creacién de la red compleja, se
uso el software Gephi 0.9.2 version Linux; ademas, para la implementacion del software se
us6 Anaconda Python 3.9.7, junto con las librerias NetworkX, Numpy, SciPy y Matplotlib.
para estas simulaciones no se requiere de sistemas de computo complejos ni hardware de alto
rendimiento.

En la figura [4-1] se muestra un diagrama de flujo de los procesos del software para las si-
mulaciones. En cada parametro se cambia los parametros de calidad del agua y el modelo.

Para cargar la red en el lenguaje Python, se utilizé un archivo de extensién csv, que permitié
manejar diferentes columnas, en cada una de estas se guardd la informacién necesaria para
la construccién de la red. Este set de datos es una matriz de datos de 407 x 5, estos 407
registros corresponden a las aristas de la red que en esencia es la informacion de cada rio
o quebrada de las cuencas. A modo de ejemplo, se implementé una red con 20 nodos y 19
aristas, las cuales se describen en la Tabla que muestra la forma como se implemento el
archivo de extension csv.

En la primera columna de la tabla se carga el nodo inicial (Ni) de la primera arista de la
red. La segunda columna carga el nodo final (Nf), la tercera fila da cuenta la velocidad del
rio en m/s. La cuarta fila proporciona la distancia del rio y finalmente, la quinta columna
da cuenta de el orden en que se van a tratar las aristas de la red. La Tabla expresa la
informacion para la red presentada en la Figura [4-2}
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<
<

Lista con nodos de G y
sus valores de PCA

>

Figura 4-1.: Diagrama de flujo de procesos del software para las simulaciones
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Ni Nf Velocidad(m/d) Longitud(mts) Orden

1 3 0.75 2826.87 1
2 3 0.50 1295.21 2
3 4 0.64 1423.87 3
4 ) 0.68 3841.21 4
6 ) 0.32 2974.47 )
5 7 0.70 4693.58 6
7T 8 0.32 2693.20 7
13 12 0.41 4693.32 8
11 12 0.65 5693.58 9
129 0.54 2935.87 10
10 9 0.55 1698.54 11
9 8 0.63 2356.20 12
8§ 14 0.45 1986.21 13
15 14 0.44 3752.65 14
14 16 0.44 1087.85 15
19 17 0.22 3001.54 17
18 17 0.22 2071.40 16
17 16 0.12 2230.87 18
16 20 0.19 1102.45 19

Tabla 4-1.: Estructura del archivo csv para la red de la Figura [4-2

La Figura representa la cuenca mostrada en la Figura [4-3

La Figura[4-3] es un ejemplo de una cuenca que se puede representar con la red de la Figura
[4-2] Ahora bien, la primera fila de la Tabla muestra la primera arista de la red, las dos
primeras columnas denotan los nodos inicial y final estrictamente, en este caso, tenemos la
arista entre los nodos 1 y 3; la tercera columna nos muestra la velocidad promedio de este
rio representado por estas aristas, en este caso es 0.75 m/s. La cuarta columna muestra la
distancia del rio o quebrada que es de 2826.87m y la ultima columna, muestra el orden de
ejecucion. Este ultimo dato del archivo csv, se utiliza para informarle al algoritmo en que
orden debe hacer la simulacién, por esta razon, esta columna no necesariamente esta orde-
nada, por ejemplo las aristas (18, 17) y (17, 16) tienen el orden aparentemente invertido,
pero en realidad soélo le dice al algoritmo cual de las dos aristas se ejecuta primero.

Para esta red, los nodos 1, 2, 6, 10, 11, 13, 18 y 19 son nacimientos, mientras que los demas
nodos hacen parte de los cauces principales en el rio. El nodo 4 es un nodo artificial o no
natural, en la figura se observa que esta cerca a una ciudad. En la red de las cuencas del
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Figura 4-2.: Representacion grafica de la red de la Tabla 4-1

departamento del Quindio, los nodos no naturales por lo general son puntos de monitoreo,
determinados por la Corporacién Auténoma Regional del Quindio CRQ. Algunos de estos
puntos de monitorio coinciden con la confluencia de dos rios, en cuyo caso también se cuen-
tan como puntos de monitoreo. Por tltimo el nodo 20, representa la desembocadura del rio
principal.

En cada una de las aristas y los nodos se almacena informacion importante para el desa-
rrollo de la simulaciones, en las aristas se almacena la distancia, la velocidad y el orden de
ejecucion; en los nodos se almacena la informacién sobre los parametros de calidad del agua,
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Figura 4-3.: Ejemplo de una cuenca hidrografica que puede ser representada como la red

de la Figura

es decir los valores iniciales de Coliformes totales, Oxigeno disuelto, etc. Esta informacién
almacenada en los nodos se obtiene de mediciones hechas en los rios, informes de la CRQ, o
de otras fuentes bibliogréficas. La informacién de cada nodo se utiliza como condicién inicial
de la ecuacion diferencial o del sistema de ecuaciones para calcular cuanto valor pasa al
siguiente nodo. Para algunos nodos no es posible obtener informacion, bien sea por no tener
referencia de ellos en los informes o por que es fisicamente imposible obtener una medicién
en el sitio; en estos casos, estos nodos se toman como limpios y se les asigna un valor co-
rrespondiente a dicha condicién, en el caso de los Coliformes, es un valor cercano a los 1500
NPM/1 [215,216], en el caso de la DBO y OD se tomé un valor estdndar para cada uno de
estos parametros de calidad, obtenidos de la literatura; estos valores son 7.5 mg/l para OD
y 4 mg/1 para DBO [47]; los sélidos suspendidos y los sélidos disueltos se tomaron con un
valor de promedio de 50 mg/1 [10,/169).

Ademas de la informacién de los valores de los pardmetros de calidad del agua, en algunos
casos se requiere incorporar otra informacién: La DBO y el OD por ejemplo, necesitan para
la realizacion de las simulaciones valores de K, que es la tasa de reaireacion del agua, para
este caso se utiliz6 la informacién proveniente de los informes realizados por la CRQ [217]
y el Ky que es la tasa de desoxigenacién, la cual se obtiene por medio de la ecuacién .
La Tabla muestra un ejemplo de este tipo de archivos. Los nodos que no se encuentran
registrados en el archivo, se le asignara un valor de K; = 0.4 y K, = 3.2, valores que son
encontrados en la literatura [218].

Ahora bien, todos los nodos son inicializados con valores aleatorios, para esto, se usd una
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Nodo K, Ky

0 1.132000 0.764700
5.469700 1.428800
9.866300 1.835400
8.880330 1.743196
2.073720 0.943167
5.196800 1.528872
4.378963 1.307152
4.962463 1.517474

O 3 O Ot = W N

Tabla 4-2.: Estructura del archivo csv para los valores de K, v Kj.

distribucion normal, con una media igual a los valores normales establecidos anteriormente
y desviacién estandar que representa el 10% del valor dado. Los valores de la media y la
desviacion estandar son tomados de esta forma para evitar que no hubiese una fluctuacion
de las condiciones iniciales muy notoria. Como se dijo anteriormente, los valores asignados
aleatoriamente son valores dentro del rango que permite catalogar el agua como limpia o
apta para el consumo. El uso de esta distribucién normal, es recomendada por varios autores
como Hawkins [219], Tauber [220] y Wilensky [221], estos autores recomiendan el uso de la
distribucion normal en el estudio de fendmenos naturales, estos por lo general se ajustan a
este tipo de distribucion.

El algoritmo que realiza las simulaciones, toma los valores de la Tabla [4-1] lee la primera
fila e identifica los dos primeros nodos y el valor de la quinta columna que corresponde al
orden. Posteriormente lee los otros parametros del rio, es decir, la longitud y la velocidad y
los almacena en la arista. Con estos valores, el sistema calcula el tiempo promedio que tarda
una particula en recorrer todo el tramo del rio. De igual forma, se cargan los valores para ky
v k, como se ve en las Tabla [4-2]

El algoritmo internamente, carga los valores del parametro especifico, por ejemplo, si se esta
simulando Coliformes CT, estos valores se cargan en los nodos correspondientes. Una vez
cargada la red, el sistema verifica cual arista tiene el orden uno, lee los valores del parametro
en estudio y calcula con la informacién dada por el nodo, cuanto debe pasar al nodo siguien-
te. Este calculo se realiza con la solucion de la ecuacion diferencial correspondiente, bien sea
una solucién analitica como en el caso del sistema para el DBO y OD (ecuacién ((5-5))).

Ahora bien, el sistema realiza esta accion en todas las aristas de la red, actualizando de
los valores del parametro de estudio. Esta accion se repite con los valores actualizados un
niumero especifico de veces para ver el comportamiento del parametro. Si se desea estudiar
el valor de un nodo en especifico, el sistema arroja un el valor promedio calculado en ese
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nodo y una grafica con los valores en cada iteracién y una linea que representa el promedio
de estos valores. En esta investigacién se realizaron 200, 500 y 800 iteraciones para verificar
que los valores arrojados por la simulaciones siguen una misma tendencia.

En el caso particular del DBO y el OD, se requieren de otras constantes como la constante de
desoxigenacion (K,), esta da cuenta de la perdida de oxigeno que presenta un cuerpo de agua
por diferentes factores. Esta constante es calculada con la ecuacion (5-3)) y el comportamiento
de esta se puede ver en la Figura [4-4] Esta constante varfa su valor segin la profundidad
del rio, dado que a mayor profundidad es menor la tasa de desoxigenacion.

—e— Kq (1/dia) Nodo 71 —e— Kq (1/dia) Nodo 404

< &

&

Constante de dexosigenacién
Constante de dexosigenacion

050 055 060 065 070 075 080 085 0.90 065 070 075 080 085 090 095 100
profundidad Pies profundidad Pies

(a) (b)

—e— Kq (1/dia) Nodo 72

—e— Kq (1/dia) Nodo 47

°

5
&

Constante de dexosigenacion
Y

Constante de dexosigenacion

035 040 045 050 055 060 065 04 06 08
profundidad Pies profundidad Pies

(c) ()

Figura 4-4.: Comportamiento del K, con respecto a la profundidad en los nodos 71, 72,
404 v 47.

Por otra parte, el coeficiente de reaireacién K, da cuenta del oxigeno que el rio retoma, por
ejemplo, por procesos biolégicos o el oxigeno que toma de la interface aire agua, es decir, de
la interaccion entre el agua superficial del rio y la capa de aire sobre esta. En este caso, no es
posible determinar su comportamiento debido precisamente a lo complejo de estos procesos.



5. Modelacién de la dinamica del DBO y
OD

La Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO y el Oxigeno Disuelto OD son parametros de ca-
lidad del agua que determinan el nivel de oxigeno y la demanda que se hace de este por parte
de los micro organismos que viven en ella. El nivel de materia organica en el agua es determi-
nado por la DBO, los micro organismos tratan de degradar esta materia organica y al hacerlo
consumen mas oxigeno del agua, provocando que el nivel de este baje considerablemente.
Cuando el nivel de DBO baja, el del oxigeno aumenta, debido a que los microorganismos
ya no requieren tanto oxigeno. El objetivo de la DBO es cuantificar el impacto que tiene
la presencia de materia orgénica biodegradable en el agua. La medida de oxigeno disuelto
depende de el valor de DBO [151}152].

La DBOj; y la DBO,0 se emplean desde 1936 por la Asociacion Americana de Salud Publica,
estas pruebas y las de Oxigeno Disuelto se han convertido en un excelente indicador de la
calidad del agua. Ademads, algunas especies animales son muy sensibles a niveles bajos de
OD, mientras que otros lo toleran muy bien; por esta razon, las pruebas de DBO y OD junto
con bio-indicadores son aun méas contundentes a la hora de evaluar la calidad del agua de
un rio [154].

De igual forma, hay que tener en cuenta que algunos compuestos organicos mas simples como
la glucosa toman hasta cinco dias en degradarse. Asi mismo, las aguas residuales domésticas
sélo se oxidan cerca de un 65 % y la mayorfa de los compuestos organicos se degradan el 40 %
en el mismo espacio de tiempo [155]. En la Tabla del Anexo |C] se presentan los valores
permisibles de DBO, para vertimientos directos a cuerpos de agua y alcantarillados en Co-
lombia; algunos de estos niveles alcanzan los 1.000mg/l, siendo el sector industrial, el que
tiene los limites més flexibles y a su vez, quienes mas vertimientos hacen a lo cuerpos de agua.

Por otra parte, para entender la dindmica del OD en cuerpos de agua, se deben tener en
cuenta factores como la composicion quimica de un cuerpo de agua, los compuestos del le-
cho del rio, la vegetacion dentro y al rededor del agua, el terreno circundante y hasta la
transparencia, pueden determinar la cantidad de oxigeno disuelto. Sin embargo, algunos rios
con niveles altos de turbiedad y bajos en transparencia pueden tener niveles mas altos de
nutrientes y de igual forma, rios con agua transparente pueden llegar a tener niveles bajos
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de oxigeno. En algunas ocasiones se produce un fenémeno conocido como eutrofizacién de
las aguas, que no es mas que una abundancia anormal de nutrientes [154], que a su vez,
provocan un aumento en el crecimiento de algas que pueden hacer variar enormemente los
niveles de OD. Con el tiempo, las algas mueren, aumentando los niveles de materia organica;
estos a su vez, seran consumidos por microorganismos, quienes al descomponerla, demandan
oxigeno, causando la disminucion de la concentracion de este elemento en el agua. Esto pro-
voca que los peces y otros organismos mueran o simplemente migren a zonas con mejores
condiciones [157].

La descarga de afluentes con mayor concentracion de OD hacen que el rio muestre evidencias
de autodepuracién y una recuperacion de su OD [158}/159]. Sin embargo, el aumento de la
temperatura influye en el DBO, aumentando la velocidad de las reacciones bioquimicas y
las actividad metabdlicas de los microrganismos acelerando la descomposicién de la materia
organica [158}/159]. En el caso de los peces, los factores como temperatura, sélidos suspen-
didos, concentracion de oxigeno, amoniaco, nitrito, dioxido de carbono y alcalinidad se han
identificado como factores que son criticos para su bienestar y supervivencia.

En ese sentido, el agua contiene menos oxigeno que el aire y para que el agua pueda adquirirlo
existen tres alternativas; la primera por contacto directo con el aire a través de la superficie
del agua (aireacién); la segunda es por el oxigeno aportado por los afluentes tributarios; y
la tercera, por medio de la fotosintesis (cuando hay luz solar), este proceso realizado por las
algas, las plantas y algunas bacterias [158,/160].

En general, los consumidores mas importantes de OD son cuatro [47]:
= La oxidaciéon de materia orgénica,
= La oxidacién del material nitrogenado,

= Fl oxigeno demandado o consumido por el material depositado en el fondo del lecho
del rio,

» El oxigeno consumido por las plantas para el proceso de la respiracion.

Dado que la oxidacion de materia organica, es el factor principal que mejor refleja los valores
de DBO y OD, para esta investigacién usaremos este proceso para realizar el modelo.

La dinamica del DBO y el OD, se puede modelar usando ecuaciones diferenciales parciales,
para este propédsito, debemos tener en cuenta los siguientes parametros:

Tasa de remocién de DBO (K,): Representa la cantidad de materia orgénica que es
removida por diferentes factores como [47]:
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a. Sedimentacién y floculacion: Agrupacién de particulas que chocan y a su vez aumentan
de peso, lo que permite la sedimentacion.

b. Volatilizacion y reaccién: Realizada en el agua, debido a la sedimentacién de compues-
tos organicos, que forman gases.

c. Resuspension: Este factor se debe a las altas velocidades y turbulencias del agua.
d. Mezcla: Esta se efectiia debido a la turbulencia de los cuerpos de agua.

Para el calculo de esta tasa, por lo general se hace directamente en el rio o cuerpo de agua,
de no ser asi y si los datos no se pueden hallar en el campo directamente, se obtiene mediante
la ecuacién [B-1}

K, = K4+ K,, (5-1)

Donde K, es la constante de desoxigenacién y K es la tasa de sedimentacién de la DBO.
Ademads, si no se tienen datos, se puede considerar K, = 0, por lo que la ecuacion
quedarfa como la ecuacién [5-2}

K, = K, (5-2)

De igual forma, se puede aplicar K, = %, donde v, la velocidad media del factor de sedi-
mentacion y H la profundidad [47,218,222].

Constante de desoxigenacién (1/dia) (K,): Esta tasa mide la perdida de oxigeno del
agua, debido a la degradacion de materia organica oxidable como: Microorganismos y me-
tales pesados; por esta razén, es clave para modelar el comportamiento en el tiempo de la
DBO [222]. esta contante se puede ver influenciada por otros factores externos como la topo-
graffa, la temperatura, OD y la fauna y flora [47]. Para calcular este valor se usa la ecuacion
como lo muestra [222]:

En profundidades entre 0 < H < 8 pies, la forma de hallar la constante de desoxigenacion
estd dada por [222]:

H —0.434
K;=0.3 (—) (5-3)
g

Con g la constante gravitacional. Si la profundidad es mayor a 8 pies, entonces Ky = 0.3.
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Coeficiente de reaireacién (K, ): Este coeficiente mide la velocidad de transferencia entre
el oxigeno de la atmoésfera y el cuerpo de agua, debido al movimiento de estas; por lo general,
se ve afectada la pérdida de oxigeno, provocado por contaminacién por desechos y aguas resi-
duales [152,222,223]. En particular, los rios o quebradas que se encuentran rodeados de zona
montanosa, tienen una alta capacidad de autodepuracién, debido a la reaireacién generada
por el movimiento de los mismos.

Oxigeno de saturacién (Cs): Esta constante esta asociada con los procesos que aportan
oxigeno al agua, por lo general la fotosintesis y la turbulencia del rio permiten alcanzar un
buen nivel de oxigeno en el agua [47,224]. Como ya se habia mencionado, la abundancia de
materia organica reduce la produccion de oxigeno disuelto y esto puede causar hipoxia en
algunas especies de peces [225].

Con los conceptos anteriores entraremos a explicar el modelo para DBO yOD.

5.1. Modelo del DBO y el OD

Para modelar el transporte de particulas en el agua, se utiliza la ecuacién de balance de masa,
muchos autores han recurrido a esta ecuacion para modelar la dindmica de contaminantes
en cuerpos de agua como rios, lagunas, estuarios y en corrientes marinas; algunos autores
como Marcello Benedini y George Tsakiris [151] la describen de la siguiente forma:

Término difusivo Sumideros
—_—— —~
8C+ oC 8EGC oC " ZS (5-4)
— v— — — Ll —— — _ J— -
ot ox or =~ Ox ot v
N’ ~~
Término advectivo Término reactivo

En la ecuacion 5-4], C' es la concentracién de la particula a modelar, en nuestro caso, para el
DBO es materia organica y para el OD es el oxigeno disuelto, por lo general esta concentra-

cién se da en mg/l; el término a5 representa el cambio en la concentracién con respecto al

tiempo. El término v— es el advectivo, con v la velocidad en m/s y segiin Benedini y Tsa-

Ox

kiris, es el mas importante factor de transporte de contaminantes. E,— es el término

0z "oz

difusivo y finalmente e + > v da cuenta de la parte reactiva, con S es la masa de la

sustancia quimica y V es el volumen.

La ecuacién ([5-4)), muestra que la masa que entra en un sistema debe salir o acumularse
dentro de él [47]. Para modelar el DBO y el OD tomaremos un sistema de ecuaciones que
solo tendra en cuenta: la parte advectiva que describe el traslado de la masa de un lugar a
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otro, y el reactivo que da cuenta del aumento o disminucién de una sustancia, debido a la

materia que entra y sale del sistema. El sistema mostrado en la ecuacién [5-5|seréd el empleado
para modelar el DBO y el OD:

oL oL
E = —U% — KTL
oC

oC
E = —’U% — KdL + Kaos - KaC

La Tabla describe los pardmetros del sistema planteado en

Simbolo

Descripcion

Valor

Ecuacién

Referencia

L(z,t)

Concentracion
en mg/l del
total de materia
organica rema-

DBO

con t en dias y

nente o

en r en metros.

(©-9)

[47]

C(x,t)

Concentracion
resultante de
OD en el agua

mg/1.

[47]

Velocidad media
de flujo m/sg.

v = d/t, don-
de d = L lon-
gitud del rio.

[4711226]

Tasa total de re-

mocién

0.4

(-1)

1]

Constante de
desoxigenacion

0.4

(©-3)

[218]

Coeficiente de
reaireacion

3.2

[a71226] |

Oxigeno de satu-
racién

Tmg/l < Cs
12mg/l

<

[47]

Tabla 5-1.: Descripcién de pardmetros del sistema de ecuaciones ((5-5)).

0L
En la ecuacién (5-4), el término —
tiempo. A diferencia de la ecuacion y de acuerdo a [47,227] el término difusivo no se

(5-5)

, describe el cambio de concentracién de DBO en el
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tiene en cuenta, ya que aporta muy poco a la concentracién de DBO. Por el contrario, el
término advectivo y reactivo predominan en rios de montana poco profundos como es el caso
de la cuenca del rio Quindio.

0
Ahora bien, el término advectivo —va— describe el movimiento de una sustancia que se

transporta de un sitio a otro en un cuerpo de agua, debido al impulso del caudal. De esta

manera, o indica el cambio de concentracion de DBO en el espacio, sin cambiar su com-
X

posicién quimica.

De igual forma, el término reactivo es el cambio en la concentracién de una sustancia que se
debe a reacciones fisicas, quimicas o bioldgicas. Como lo indica [47], la DBO es un ejemplo
tipico de reaccion, debido a la descomposicion bacteriana. El término reactivo — K, L indica
la disminucion de la DBO por factores como la sedimentacion o resuspension, entre otros.

oC
En la ecuacién (p-5) la dindmica del OD se modela con el término e

el cambio de concentracién de OD en el tiempo; el término advectivo —va da cuenta del

movimiento en el cuerpo de agua. La parte reactiva de la ecuaciéon es méas compleja, en

, el cual, describe

esta parte si se tiene en cuenta diferentes factores como —KyL, donde K; = K,, debido a
que no se tiene el valor de K, como se observa en la ecuacién (5-1)) [47]; este término des-
cribe la disminucion de oxigeno ocasionado por la descomposicion bacteriana. Finalmente,
K,(Cs—C) da cuenta de la cantidad de oxigeno aportado por la interface agua-aire, es decir,
la interaccion con la atmésfera y el cuerpo de agua.

Para resolver el sistema (5-5)), se usé el método de las caracteristicas de ecuaciones diferen-
ciales parciales. Se implementé una condicién inicial constante y dado que la solucién del
sistema es con base en el problema de Cauchy no se definen condiciones de frontera.

5.2. Solucidén del modelo con condiciones iniciales
constantes

Para la solucién del sistema se tienen en cuenta los siguientes supuestos:

s Se asume el caudal natural del rio en condiciones normales. No se tienen en cuenta
factores externos como lluvia o extrema sequia.

= Los vertimientos no afectan la hidraulica de la corriente y el flujo se considera unidi-
mensional.



74

5 Modelacién de la dindmica del DBO y OD

= Autores como Benedini [151], Clark [228] y Ji [227], sugieren que para rios de mon-
tana, se puede tomar el movimiento uniforme x = vt asumiendo la velocidad del rio
constante.

» Kl flujo y el area transversal permanecen constantes.

= La concentraciéon y velocidad son un promedio de la seccion transversal.

» En el modelo de OD plateado por Sierra [47] no se considera la fotosintesis.
= No se tendra en cuenta la DBO por efecto de la nitrificacion

= Finalmente, no se tendrd en cuenta la materia organica que desaparece por el efecto
de la sedimentacién.

Lo anterior, teniendo en cuenta que la distancia se tomara en metros m, la velocidad en m/d
y el tiempo ¢ en dias. Por ultimo, el término difusivo no se tendra en cuenta, ya que aporta
muy poco a la dindmica del DBO y el OD [47,|136].

Se inicia solucionando la primera ecuacién:

oL oL
E = —’U% — KTL (5-6)

Se considera la condicién inicial L(z,0) = «, con « constante y tomamos S = L(z,t). Con
estas sustituciones se define el problema de Cauchy de la siguiente forma:

(h,0,a) = (x(h, 2),t(h, z),S(h, 2)), es decir.

z(h,0) =h
t(h,0) =0
S(h,0) =

Luego las ecuaciones caracteristicas del sistema ([5-5|) son:

dt dx dsS
— — — _K -
dz " odz Y s (5-7)

Estas ecuaciones se resuelven por el método de separacion de variables y se obtiene la si-
guiente solucién:

Con t = z + K;(h) aplicando la condicién inicial z = 0, con ¢ = 0, entonces K;(h) = 0. La
solucién expresada en términos de z y y es t(h, z) = 2.
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Ahora bien, si se tiene que x = vz+ Ky (h) aplicando la condicién inicial z = 0, con = h, en-
tonces Ky(h) = h. Finalmente, la solucién expresada en términos de x y y es z(h, z) = vz+h.

In(S) = —K,z+ K3(h), para valores de S > 0, Ahora se despeja S y se tiene S = K4(h)e %=
y teniendo en cuenta la condicion inicial z = 0, con S = «a, Luego K4(h) = a. Entonces, la
solucién expresada en términos de z y y es:

L(x,t) = ae " (5-8)

Ahora bien, la ecuacién es la solucién de la ecuacién (5-6)), con base a esta solucién, se
resuelve la segunda ecuacion del sistema ((5-5)):

aC aC
o = Vg~ KL+ KuCo — K,C (5-9)

Con el resultado de L(z,t), se reemplaza en la ecuacién (5-9)):

oc  o0C K.t
i —U% —aKge + K,Cy — K,C (5-10)

Con la condicién inicial C'(z,0) = 8 con f constante. De igual forma U = C'(z,t). Entonces,
el problema de Cauchy (r,0,8) = (x(r, 2),t(r, z),U(r, z)) se plantea de la siguiente forma:

x(r,0) =7
t(r,0) =
U(r,0)=p

Con lo anterior, las ecuaciones caracteristicas de la ecuacién ((5-10)):

it de  dU .
=L o= o= —aKgye + K,Cs — K,U (5-11)

Con la solucion anterior, se resuelven por el método de separacién de variables:

t = z+ Q1 (r), se aplica la condicién inicial z = 0, con t = 0 tenemos Q1(r) = 0 cuya solucién
es t(r,z) = z.

Con = = vz + Qo(r), se aplica la condicién inicial z = 0, con z = r, luego Qo(r) = r y su

solucién expresada en términos de = y y es x(r, z) = vz + r. Ahora bien, con la informacién
OéKd

K, — K_Te_zKr + C, + e Ka2Q3(r). De nuevo, se aplica la

anterior obtenemos que U =
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K
condicién inicial. Si z = 0, con U = f3, entonces Qs3(r) = 5+ Ka—dK — (. De esta manera,
la solucion expresada en términos de x y y es la siguiente: ‘ '
Clat) = ——20d_ ~Ket 4 o o) 5-12
(@t)=—g—ge Ot <5+K K (5-12)
Luego las soluciones analiticas y se recogen en:
L(z,t) = ae Kt
K oK, (5-13)
Qg
C t _ __ e Kt Cs —Kat Cs
(z,t) Ka_Kre +Cs+e (ﬁ—i—K K )

Las ecuaciones mostradas en , representan la solucién general al sistema . Esta
solucién se conoce como el modelo de Streeter y Phelps [229]. Ambas soluciones son gober-
nadas por exponenciales negativos, lo que muestra que la materia organica se degrada con
el tiempo, de hecho, si se le da suficiente tiempo al rio sin contaminarlo, este vuelve a su
estado natural. De igual forma el OD, sélo que este se mantiene estable por factores como
la reaireacion.

Analisis de los parametros del sistema

En la seccién anterior, se encontré la solucién del sistema [5-5 la cual se obtiene en forma
analitica, lo que implica que no se requiere un analisis de sensibilidad de los pardmetros.
Sin embargo, es necesario, analizar las restricciones que se tienen sobre estas, debido a que
pueden generar una soluciéon que no tendria sentido en el modelo.

En primer lugar, la soluciéon planteada en [5-13, muestra que el valor de DBO representado
por la variable L se calcula con una funcién exponencial negativa, que tiene como exponentes
al pardmetro K, (tasa total de remocién)y la variable . El esta solucién, el pardmetro K,
debe ser siempre positivo, de hecho en la tabla [5-1], este valor es de 0.4. De igual forma
ocurre con la variable ¢, la cual siempre es positiva debido a la definiciéon del problema.

Ahora bien, el OD es representado por la variable C' en [5-13| En este caso, la solucién
presenta tres términos:

K“K‘Ii( e Kt En este término, K, v K, deben ser positivos y el cociente de la fraccién

K, — K, >0, lo que implica que K, > K,.

= El segundo término es el parametro C que corresponde al oxigeno en saturacion, el
cual siempre oscila entre 7 y 12 mg/1.
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= El dltimo término tiene una restriccion similar a la segunda y los pardametros 3, a y
C, deben ser positivos.

En la tabla[5-1]se hace una descripcién de cada pardmetro y se muestran los valores sugeridos
por la literatura.

5.3. Simulaciones para DBO y OD

Para los escenarios de simulacion, tomaremos como base los resultados obtenidos en el
Capitulo [3] donde se muestra la aplicacién algunas medidas de centralidad a la red de las
cuencas del departamento del Quindio: La centralidad de grado de entrada y salida (in and
out degree centrality), el Grado de cercania (Closeness Centrality), el Grado de intermedia-
cién (Betweenness centrality) y la centralidad de PageRank o PageRank centrality. Ademas,
se tuvo en cuenta los informes de la CRQ y algunos informes de prensa sobre posibles afec-
taciones a sectores de la cuenca [24}36,37].

Con base en la informacién obtenida, se tomé como base los siguientes nodos (Tabla |5-2)
para realizar las simulaciones.

Nodo Nomenclatura Nombre Subcuenca
6 E7 Interseccién Quebradas Cardenas y San- Rio Quindio
ta Inés
425 A25 Punto de monitoreo. Antes de la central Rio Quindio
de beneficio
426 A26 Punto de monitoreo. Después de la cen- Rio Quindio
tral de beneficio
71 E17 A13 Interseccion Quebrada la Florida Rio Quindio
146 E141 A21 Interseccién Rio Barragan y Rio Quindio Rio Quindio
186 E181 Interseccién entre el Rio Lejos y el Rio Rio Lejos
Barragén
329 E313 Interseccién Rio Espejo y Rio La Vieja Rio Espejo
393 E377 Interseccién Quebrada Buenavista y Rio Quebrada Buenavista
La Vieja

Tabla 5-2.: Lista de nodos donde se va a realizar las simulaciones

Las simulaciones se hacen sobre la red en cada unos de sus nodos. En cada pasada del algo-
ritmo verifica el valor de DBO y OD en el nodo seleccionado. Estas simulaciones se realizan
200, 500 y 800 veces para verificar que el algoritmo conserva el comportamiento de los dos
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pardametros. Al final, el algoritmo retorna un promedio de todas las simulaciones.

Nodo 6. Intersecciéon Quebradas Cardenas y Santa Inés: Este nodo se considera lim-
pio, se encuentra aproximadamente 4000 m.t.s.m, con una temperatura promedio de entre 16
y 18 grados centigrados. Este nodo tiene nula o muy poca presencia humana. La aplicacién
del modelo sobre la red arrojo los siguientes resultados:
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Figura 5-1.: Simulaciéon del DBO y OD en el nodo 6: Interseccion Quebradas Cardenas y
Santa Inés

En la Figura se presentan las simulaciones con 200, 500 y 800 iteraciones, en esta ulti-
ma se reporto un promedio de 3.946 para el DBO y 7.515 para el OD. Estos resultados se
consideran limpios en términos de calidad del agua y para la resolucion 0631 de 2015 ;
de hecho, los valores de oxigeno pueden llegar a niveles de 9.1 mg/l1, lo que indica que esta
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agua es optima para algas, microinvertebrados, peces y demas fauna y flora presente estén

en equilibrio [230].

Nodo 425 Punto de monitoreo. Antes de la central de beneficio: Este nodo se
encuentra ubicado sobre la cuenca del rio Quindio y segun la CRQ , este sector es el
responsable de la mayor afectacion a la calidad del agua, debido a la presencia de industrias
procesadoras de cuero y a una central de procesamiento de carne. En la Figura[5-2|se mues-
tra las simulaciones en este punto de la red.
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Figura 5-2.: Simulaciéon del DBO y OD en el nodo 425: Punto de monitoreo. Antes de la
central de beneficio

En la Figura se presentan las simulaciones con 200, 500 y 800 iteraciones. Estas mues-
tran un promedio final de 6.6788 mg/1 para OD y 497.5565 mg/l para DBO. Los resultados
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en esta zona del rio no son buenos, la DBO tiene presente valores muy altos, mientras que
la OD esta dentro los valores normales pero sigue siendo muy bajo para especies como la
Sabaleta Brycom henni, y Micropterus salmoides, la Trucha y la Sabaleta [83]231].

Nodo 426 Punto de monitoreo. Después de la central de beneficio: Este nodo esté
justo después de la estacion de monitoreo anterior y de las empresas procesadores de cuero
y la central de beneficio de carnes. La Figura muestra los valores de la simulacion:
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Figura 5-3.: Simulaciéon del DBO y OD en el nodo 426: Punto de monitoreo. Después de la
central de beneficio

La Figura muestra niveles muy altos de DBO con 546.02724 mg/l y muy bajos de OD
con 3.2769 mg/l. Es un punto de la cuenca que presenta graves afectaciones a la calidad del
agua. Los valores de OD no permiten la presencia de peces, viéndose afectada toda la cadena



5.3 Simulaciones para DBO y OD

81

tréfica en este sector.

Es importante destacar, que en este sector, ademas de los vertimientos provocados por las
industrias de cuero y procesamientos de carnes, hay presencia de asentamientos humanos
muy cerca al rio, y estos a su vez no cuentan con un sistema de alcantarillado tnico, la ma-
yor parte de las viviendas vierten sus desechos directamente al rio con tuberias improvisadas
como se ve en la Figura [5-4]

Figura 5-4.: Asentamientos humanos sobre la margen del rio Quindio sector de la Maria-
Fuente Propia

Nodo 71 Interseccién Quebrada la Florida: Esta quebrada es un caso especial en la
red. Para empezar es muy larga en comparacion con las demas quebradas, con una distancia
promedio de unos 12 kilémetros y con pocos afluentes; ademas, parte del recorrido lo hace
muy cerca al norte y centro de la ciudad de Armenia.

La afectacién a la calidad del agua de esta quebrada queda en evidencia a simple vista; en
el lugar se puede observar cambios evidentes en el color del agua y en especial su olor, todo
esto como consecuencia de la descarga del alcantarillado . En la Figura se observa
la desembocadura de la quebrada La Florida con el rio Quindio. Las simulaciones muestran
que los valores para DBO son muy altas, llegando a 6089.58236 mg/l y de OD de 3.81570
mg/l como se muestra en las simulaciones de la Figura .

Nodo 146 Interseccion Rio Barragan y Rio Quindio: Este nodo es el punto de in-
terseccion entre el rio Quindio y el rio Barragan. Esta relativamente lejos de zonas urbanas
salvo por el corregimiento de Barragan. Ademads, este punto se encuentra en la parte final
de la subcuenca del rio Quindio a unos 20 kilémetros de los puntos anteriores. En la zona
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Figura 5-5.: Quebrada la Florida - Cerca a la desembocadura en el rio Quindio - Fuente
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Figura 5-6.: Simulaciéon del DBO y OD en el nodo 71: Punto de monitoreo. Quebrada la
Florida

hay presencia de cultivos de maiz, platano y café y algunas zonas con poco bosque nativo.

Las simulaciones mostradas en la Figura revelan que el DBO tiene un valor de 5.3534
mg/l, mientras que el OD es de 6.5848. El valor del DBO esta en un nivel aceptable, siendo
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Figura 5-7.: Simulacién del DBO y OD en el nodo 146: Punto de monitoreo. Interseccién
rio Barragan y rio Quindio

muy bajo frente a los demas puntos. Sin embargo, el valor del OD no ha alcanzado un valor
que permita el desarrollo optimo de fauna y flora.

Nodo 186 Intersecciéon entre el Rio Lejos y el Rio Barragan: El rio Lejos y sus prin-
cipales afluentes el rio Azul y la Quebrada las Camelias son cuerpos de agua relativamente
limpios. Los niveles de DBO y de OD segin la CRQ se consideran normales. De igual
forma, los informes de la Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca , repor-
tan buenos niveles de otros pardmetros como Coliformes Totales CT y Soélidos Suspendidos
Totales SST.

La figura [5-8 muestra que el DBO en esta parte el modelo presenta concentraciones bajas de
2.7454 mg/1, en comparacién con otras zonas de la red. E1 OD con 7.125416 mg/] presenta
niveles normales. Esta parte de la cuenca no tiene una poblacién aledana grande comparada
con la del rio Quindio o el rio Espejo; segin la alcaldia de Pijao y el DANE, este municipio
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Figura 5-8.: Simulaciéon del DBO y OD en el nodo 186: Punto de monitoreo. Interseccién
rio Lejos y el rio Barragan

tiene una poblacién de 7000 habitantes aproximadamentd} Buenavista cuenta con 28347y fi-
nalmente Génova con 7772 habitantes aproximadamenteﬁ que en suma son cerca de 17600, en
comparacion con la ciudad de Armenia con aproximadamente 300000. Aunque el panorama
es bueno, se ha encontrado problemas de contaminacién en esta zona, como en el municipio
de Pijao y la constante amenaza de construir una planta hidroeléctrica en Génova .

Nodo 329 Interseccion Rio Espejo y Rio La Vieja: la subcuenca del rio Espejo pasa
por los municipios de Circasia, Armenia, Montenegro y La Tebaida. Este rio recibe las aguas
residuales de la quebrada Yeguas la cual se cataloga como “regular”, y que a su vez recibe
agua residuales del municipio de Circasia y de actividades pecuarias aledanas a la zona.
Presenta altos indices de DBO, Coliformes fecales y la presencia de productos agroquimicos.
La Quebrada Hojas Anchas también es un afluente de este rio Espejo, presenta afectacién

! Alcaldia Municipal de Pijao en Quindio: https://bit.1ly/32uzrJs

2 Alcaldia Municipal de Buenavista en Quindio: https://bit.1ly/3gusBsk

3Proyecciones de poblacién hasta el 2020 del DANE (Departamento Administrativo Nacional de Estadisti-
ca): https://bit.1ly/3hvIpfF
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por aguas residuales procedentes de una parte de la ciudad de Armenia, con altos indices
de DBO, Coliformes y conductividad eléctrica, con niveles altos de nitrégeno procedente
del uso de productos agroquimicos (cultivos de café, platano y pastos), actividad minera y
actividades industriales. La quebrada el Zanjon, es uno de los afluentes que mas afecta a este
rio, su calidad se de agua se declara como mala y presenta altos niveles de DQO, nitrégeno

y fésforo [39].
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Figura 5-9.: Simulaciéon del DBO y OD en el nodo 329: Punto de monitoreo. Interseccién
Rio Espejo y Rio La Vieja

La ﬁgura muestra un promedio de DBO de 3.914 mg/1 y para el OD de 6.558 mg/1. Los
valores para DBO son muy buenos, considerando que algunos afluentes del rio Espejo no
presentan buenos indicadores de calidad del agua. Sin embargo, el valor de OD no es malo,
pero no esta en optimas condiciones, considerando que algunas especies de peces necesitan
niveles de OD superiores a 7.0 mg/1.

Nodo 393 Interseccion Quebrada Buenavista y Rio La Vieja: La subcuenca de la
quebrada Buenavista es la mas pequena de las cuencas del departamento del Quindio. En ella
se depositan las agua de otras quebradas como La Arenosa, Bambuco y Minarica. La mayor
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parte de sus agua se usan para uso doméstico y en menor medida el uso agricola, industrial,
pecuario y piscicola. En la parte alta de la quebrada se encuentra la bocatoma que abastece
de agua potable el municipio de Quimbaya y hasta ese punto el agua esta relativamente bien.
Sin embargo, después de pasar por el casco urbano de dicha ciudad, se presentan problemas
de contaminacién debido a los vertimientos, especialmente de Coliformes [2].
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Figura 5-10.: Simulacién del DBO y OD en el nodo 393: Punto de monitoreo. Interseccién
Quebrada Buenavista y Rio La Vieja

En la figura [5-10] la simulacién arroja valores de DBO 2.26070 mg/1 y OD 6.7287 mg/1, los
cuales son niveles muy buenos para DBO y regulares para OD. En este caso, se debe tener
en cuenta que el municipio de Quimbaya cuenta con una poblacion cercana a los 30000 ha-
bitantes [129], pero la Quebrada Buenavista no presenta un caudal muy grande (0.81 m?/s)
y esto hace que sus niveles de contaminacion sean méas altos . De igual forma, en esta
zona se encuentran zonas turisticas y parques tematicos como Panaca y el Parque del Café
que aumentan el significativamente el niimero de la poblacién en un dia, provocando més
vertimientos a los rios aledanos.

Con las anteriores simulaciones, se considera que los niveles de DBO y OD en las cuencas
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del departamento del Quindio son buenos o aceptables, salvo algunos puntos de la cuenca
cerca al casco urbano de la ciudad de Armenia, en el sector de ”La Maria”. Para visualizar
el panorama global de las niveles de DBO y OD en todas las cuencas que conforman el
departamento del Quindio, se visualiza sobre la red los niveles promedio de las simulaciones
de DBO y OD despues de 200 iteraciones.

Figura 5-11.: Dindamica de OD de las cuencas del departamento del Quindio

En la Figura los nodos que hacen parte del sector de “La Maria” es decir, entre el nodo
411 y el nodo 418. Se puede observar que esta zona es la que menor nivel de OD presen-
ta. Los demés sitios de la red pueden tener valores muy buenos, especialmente las cuencas
de los rios Lejos, Azul, Rojo, y San Juan, los cuales vierten sobre el rio Barragan altas
concentraciones de oxigeno. De igual forma, el rio Santo Domingo y el rio Verde también lo
hacen, provocando que cuando se forme el rio La Vieja, este no tenga niveles tan bajos de OD.

De igual forma, la figura muestra el comportamiento de la dindmica del DBO en todas
las cuencas del departamento del Quindio. En esta figura se observa que en el mismo sector
de la Maria se presentan altos niveles de DBO. Las demas cuencas presentan niveles relati-
vamente normales para este parametro, algo que concuerda con las simulaciones de OD de
la figure5-11] Asf mismo, son las subcuencas del rio Santo Domingo, el rio Verde, rio Lejos,
rio Rojo, y San Juan, los que aportan agua con bajas concentraciones de DBO y altas en
OD, haciendo que el rio La Vieja empiece con su recorrido por el departamento del Quindio
con niveles relativamente normales. Para ver el comportamiento de estos dos parametros ,
tomaremos el rio Quindio desde el sector de La Maria hasta la parte final de el rio La Vieja,
en un recorrido de casi 80km, el cual toma casi dos dias en realizare.
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Figura 5-12.: Dinamica del DBO en las cuencas del departamento del Quindio
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Figura 5-13.: Simulacién del DBO y el OD usando la ecuacion

La figura muestra el comportamiento de la DBO y el OD desde el sector de La Maria
hasta la parte final del rio La Vieja dentro de la red de las cuencas del departamento del
Quindio. En este caso, sélo se tuvieron en cuenta los rios que estaban referenciados en la red,
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no se tuvieron en cuenta los rios que desembocan en el rio La vieja que estan del lado del
departamento del Valle del Cauca. En dicha figura [5-13] se muestra que en los primeros 20
km, el parametro de DBO es muy alto, tanto en los valores de la CRQ como en los valores
simulados; sin embargo, el modelo muestra el decaimiento tipico dado por la solucion [5-13
usada en el modelo. De ahi en adelante, los valores bajan a un nivel normal. En cuanto al
OD, en este mismo sector tanto el modelo como los datos de la CRQ, muestran niveles de
OD muy bajos (al rededor de 2 mg/1). Posteriormente, el rio recupera sus valores normales
dentro (aproximadamente 6.5 mg/1) al igual que la DBO.

En ambos casos se uso el la raiz cuadrada del error medio cuadratico para determinar el
error de la simulacién. En el caso de la DBO fue de 2569.335 que corresponde a un error
porcentual medio absoluto de 20.3 %, mientras que el del OD fue de 0.826 con un error
porcentual medio absoluto de 12.6 %. De igual forma, en la figura se muestra el mapa
de produccién agropecuaria del Quindio junto con los lugares que mayor presencia de DBO,
estas zonas aunque estan dentro de los parametros segin la norma presentan los niveles
de DBO més altos.
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Figura 5-14.: Produccién agropecuaria del Quindio y zonas de riesgo de DBO y OD de
acuerdo a la resolucién 0631

En la figura la zona con mayores niveles de DBO esta en el sector de La Maria y unos
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metros rio abajo; esta zona se muestran en color rojo claro. El color verde representa las
zonas que segun la resolucién y bajo el supuesto de las simulaciones planteadas son aptas
para cultivos, mientras que las zonas en color amarillo son zonas protegidas, en este caso el
valle de Cocora, la reserva Barbas Bremen y los paramos y bosques de Génova (ver seccién

2.3).



6. Modelacion de la dinamica de los
Sélidos Suspendidos Totales (SST)

Sin duda alguna el aumento de la poblaciéon a nivel mundial es uno de los aspectos que méas
ha afectado los cuerpos hidricos, en especial a los rios, que proveen de agua a las ciudades
y ademas se utilizan como parte activa del sistema de alcantarillado. La falta de planeacién
en la urbanizacion y la ubicacion de fabricas cerca a las cuencas de los rios, han repercutido
en el aumento injustificado de contaminantes organicos e inorganicos, ademas de sustancias
quimicas cada vez més agresivas y dificiles de tratar. El aumento de la contaminacion de rios,
puede conducir a la mortalidad de especies y a comprometer seriamente el abastecimiento de
agua potable, asi mismo, factores como la aparicién de microorganismos [48] pueden causar
enfermedades como la gastroenteritis, disenteria, hepatitis o fiebre tifoidea. De igual forma,
el vertimiento de sélidos producto de procesos industriales y de la mineria, puede provocar
intoxicaciones severas en la poblacién [26}49).

Los Sélidos Suspendidos Totales (SST) abarcan todo tipo de sustancias sin importar su na-
turaleza; por esta razén, son responsables del transporte de elementos toxicos que pueden
viajar varios kilometros rio abajo. Los SST pueden llevar pesticidas, metales pesados, y otros
elementos contaminantes [167,/168]. El impacto ambiental de los sélidos suspendidos (ST es
dado por el vertimiento directo y sin tratamiento en un cuerpo de agua, afectando organismos
acuaticos e impidiendo la transferencia de oxigeno y luz. Ademads, aumentan la turbiedad e
impiden la transparencia natural del agua. Algunos sélidos pueden transportar otros agentes
quimicos, que a su vez, son responsables de altos niveles de contaminacién [235] en lugares
alejados del lugar de vertimiento. Autores como Rousseau [50] y Sharma [51], han estudiado
con mas profundidad el comportamiento y la influencia de los Sélidos Suspendidos Totales
(SST) y han determinado que éste es un factor importante al evaluar la calidad del agua de
un rio.

Los (SST) cuantifican la cantidad de sélidos (mg/1) presentes en estado de suspensiéon pero
que en teoria pueden ser separados del agua por medios mecédnicos, como el filtrado de mues-
tras en vacio, la evaporacién o centrifugacion [162,/163|. Estos sélidos por lo general estén
compuestos por materia organica, desperdicios de alimentos, papeles, textiles y material
bioldgico. Este parametro es importante ya que con este, se calculan las tasas retributivas y
el diseno de plantas de tratamiento; ademads, son un parametro importante que se debe tener
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en cuenta para el uso de aguas de riego en agricultura [47]. Precisamente es la agricultura,
donde se debe tener especial cuidado con los SST. Algunos compuestos sélidos como las
sales minerales, al evaporarse el agua provocan un aumento en el nivel de sales minerales en
el suelo, que puede llegar a perjudicar los cultivos. Ademds, en algunas ocasiones las SST
obstruye los sistemas de riego, provocando fallas en estos y haciendo que menos agua llegue
a los campos, lo que a su vez se traduce en disminucién de la produccion [164].

En el departamento del Quindio, este tipo de contaminacién se relaciona directamente con
el vertimiento de desechos de origen doméstico e industrial a los cuerpos de agua, especifica-
mente en el rio Quindio, dado que empresas que procesan pieles y carne, vierten sus desechos
directamente al rio. De igual forma, las empresas de mineria que obtienen del rio material
de construccion como la grava, ocasionan un impacto significativo en la calidad del agua de
toda la cuenca rio Quindio y La Vieja [236], debido a la remocién de sedimentos del lecho
del rio.

Por otro lado, en el informe nacional del agua de afio 2019, se muestra que el Quindio
cuenta con niveles por encima de la media en enfermedades diarreicas agudas [73|. Algunos
expertos como el profesor Luis Carlos Serna Giraldo, quien para la época era miembro del
Observatorio Ambiental del Quindio e integrante del consejo directivo de la Corporacion
Auténoma Regional del Quindio, CRQ), dice:

Cuando hay escasez de agua al primero que le suprimen los servicios es a este municipio.
Ahora, en el sector rural hay un asunto peor, y es que quien abastece el agua para la zona
es el Comité de Cafeteros del Quindio. Esta no es tratada, por lo que no es apta para el
consumo humano.

Todo lo anterior, sumado a que tiene todos los problemas del liquido de Armenia, como
es la condicién de los microorganismos, la contaminacién por agroquimicos y por metales

pesados, —de acuerdo con los resultados de estudios especializados.

“El agua de la llave en el Quindio no se puede tomar”: experto. La Cronica del
Quindio - Septiembre 20 de 2018.

Ademas, frecuentemente se informan apariciones de espuma y sustancias no identificadas
en el sector conocido como La Maria, donde se evidencia la falta de acciones contundentes
por parte de la autoridad ambiental [237]. El problema de contaminacién del rio Quindio
influye directamente en la salud de mas de 300000 personas que viven en su cuenca. En estos
rios se pueden encontrar sustancias derivadas de restos de comida, material organico, papel,
vidrio, arena, escombros, y otros tipos de solidos como sales, bicarbonato, calcio, cloruro,
etc. Estos contaminantes son un factor determinante en la calidad del agua de la cuenca del
rio Quindio [238].
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Por las razones antes mencionadas, es importante conocer la dindmica de los SST en la cuenca
de los rios del departamento del Quindio en Colombia Sur América, en el cual habitan cerca
de 400000 personas. Para estas simulaciones, se tuvo en cuenta que la red presentada en la
figura[3-6] En las siguientes secciones, se muestra el modelo utilizado y los resultados de las
simulaciones. De igual forma, el trabajo presentado en este capitulo se resume en la siguiente
publicacién [239].

6.1. Modelo para SST

Por lo general autores como Chapra [136] sugieren usar la ecuacién de dispersién - adveccion
- reaccion. Sin embargo, este tipo de sustancia por su tamano tan reducido, se disuelven
rapidamente; ademas, al estar en una cuenca de montana, las velocidades del rio son re-
lativamente altas, lo que hace que la adveccién predomine sobre dispersion. Autores como
Benedini, Ji, Clark, Ramirez y Chapra [47[136}[151}227,228] sugieren usar la ecuacién de ad-
veccion - reaccion en una dimension; esto debido a que el largo de los rios supera por mucho
la profundidad y el ancho de este. De igual forma, estos mismos autores senalan que para
rios de montana, se puede tomar el movimiento uniforme x = wt asumiendo la velocidad del
rio constante.

Teniendo en cuenta lo anterior, para modelar los Sélidos Suspendidos Totales (SST), se usara
la ecuacién de Adveccién - reaccién en una dimension.

( oU ou

E—i—w% = —pBUcon 0<z<L

Ux,0) = U (6-1)
[ U(0,7) = g(t)

En la ecuacién [6-1] U es la funcién que representa la concentracién de los SST, w € R es la
velocidad media del rio, 5 es el coeficiente de reaccion de los SST. Ahora bien, x representa
la variable espacial que varia entre 0 < x < L, donde L es el largo del rio. U(z,0) = Uj es la
condicién inicial que representa la concentracién de SST en el nodo inicial rio en el tiempo
t = 0. Ahora bien, U(0,t) = g(t) es la condicién inicial en el nodo de inicio con la concentra-
cién de SST que se usara como valor inicial para calcular cuanto de estos pasan al nodo final.

Para solucionar la ecuacién [6-1] se us6 el método de las caracteristicas como se ve en la figura
[6-1] dando como resultado la siguiente ecuacion:
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e PtUy(x — wt) r—wt>0
u(z,t) = (6-2)
e’gxg(t - ) r—wt <0

>

Figura 6-1.: Representacién gréafica de la solucién del sistema
Para obtener la solucién de la EDP [6-1| se toma w € R como constante, ahora, definimos la

funcion g de la siguiente forma:

k, siz<0

g(x) = (6-3)
0, six>0

Con base a la funcién mostrada en [6-3| se define la funcion g:
k, siz—wt<0

9(x) = g(x — wt, k) (6-4)
0, siz>0

Posteriormente, definimos U:

U(l‘, ﬁa w, t, k) = eiﬁtg(x — wt, k) (6_5>

Para resolver la EDP [6-1] introducimos un cambio de variable, tomando:
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t =x—wt

¥ =wx+t
Rotando el eje como se ve en la figura [6-2]

t
A

t/

Figura 6-2.: Cambio de coordenadas para la EDP

Ahora bien, con este cambio de variable tenemos que:

Ahora bien, derivando con respecto a t y a x tenemos:

p,_ QU ouor
T o ot 0x' ot

U — a_Ua_t/ _|_ a_Ua_x/
YT ot ox | 0x' Ox

Ut = —Ut:w—i—Ux/

U, =Upy + Upw

(6-8)

(6-9)

(6-10)

(6-11)

(6-12)

(6-13)
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Reemplazando y en

—Upw + Uy +w (Ut/ + Ux/w) = —pU

Cancelando términos semejantes:

(14 w*)Uy = —BU(,t)

Despejando U,:

B

Uy = —
1+ w?

U2, t)

Luego, resolviendo se tiene:

U2, ') = C(t')e P/0+w)!

Ahora, reemplazamos en y se obtiene:

U(I’, t) = C(l‘ — wt)@_ﬁ/(1+w2)(wm+t)

Ahora, parat =0

U(z,0) = C(z)e?/+ewr — 1 (z)

De lo que se obtiene:

C(z)

eBrarumue — Vol@)

Lo que implica que:

C(z) = Up(a)e?/ Hwtwe

Evaluando C en z — wt:

C(z — wt) = Up(z — wt)eP/ Hw?w—u)

(6-14)

(6-15)

(6-16)

(6-17)

(6-18)

(6-19)

(6-20)

(6-21)

(6-22)



6.1 Modelo para SST

U(SL‘, t) _ U()(x i wt)65/(1+w2)w(m7wt)676/(1+w2)w(ww+t) (6—23)

U, t) = Uyl — wt) e/ w8/ (tu w8/ (u)(wi) =B/ (1 w?)t (6-24)

Al cancelar términos semejantes se obtiene:

Ul(z,t) = Up(x — wt)e ™™ (6-25)

Finalmente, la soluciéon para cuando x — wt > 0:

Ulx,t) = Uy(z — wt)e ™ (6-26)

Ahora bien, para el caso cuando x — wt < 0 se hace un anélisis similar:

Uz, t) = C(x — wt)e /0w wet) (6-27)

Haciendo x = 0:

U(0,t) = C(—wt)e 0+t — g(¢) (6-28)

C(—wt) = ¥/ U+w () (6-29)

Ahora, hacemos la transformaciéon z = —wt, lo que implica t = —=:

C(z) = P/ IHudug (_—Z> (6-30)
w

Haciendo la transformacién de ejes:

Oz — wt) = e~ Plemwn/a+uu g (_f) (6-31)

Luego reemplazando en [6-18

Uz, t) = H/0+e9(-8) (t _ f) B/ (w2 (we+) (6-32)
w
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Simplificando

Bt —Bx x —Bwx — Bt
Uz, t) = ertw?elrudug <t - —) e (+uwdw e (1+w?) (6-33)
w

Factorizando se obtiene:

|:7 ,6‘962 _ ﬂw22a; :| T

Uz, t) = el 0w~ 0rdu] g <t - —) (6-34)
w

_ B [1w?],
Uz, t) = e liTiz] g(1-2) (6-35)
w
Finalmente:
Ulz,t) = e g (t . f) (6-36)
w

Para calcular el paso de los SST de un nodo a otro, se usé los resultados obtenidos en las
ecuaciones v [6-26] Con esta solucién, el sistema toma dos nodos conectados de la red,
es decir, dos zonas del rio que estén unidas por el mismo cauce; toma la condicién inicial
almacenada en el nodo inicial, luego toma los valores de la velocidad, la distancia y el tiem-
po de recorrido y con estos valores alimenta la solucién de la ecuacion [6-2| para calcular
la cantidad de SST que transportan hasta el nodo de destino. Una vez se llega al nodo de
destino, se verifica si la conexion es serie o una confluencia; si la conexion es en serie, el
valor de SST se reemplaza por el nuevo valor calculado, mientras que si es una confluen-
cia, se hace el promedio entre el valor hallado en el nodo de llegada y el nuevo valor calculado.

Las medidas de centralidad Page centrality, In degree centrality, Betweenness centrality y
Closeness centrality vistas en las figuras a [3-19] indican que los rios principales y en
especial el rio Quindio y el rio La Vieja, son los que méas contribuyen al paso de informacién
dentro de la red, por lo tanto, el recorrido de las simulaciones se determiné con base en las
medidas de centralidad, tomando los nodos que conforman el cauce principal del rio Quindio
y el rio La Vieja.

Los puntos oscuros de la fig[6-3| representan los puntos del recorrido més largo dentro de la
red, en distancia real son aproximadamente 80 kilometros, mientras que en tiempo son apro-
ximadamente 62 horas. La simulacion se realizé en todos los nodos de la red, sin embargo,
la Fig realizada corresponde sélo a los nodos senalados en la Fig
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Figura 6-3.: Los puntos en negro representan el recorrido de las simulaciones teniendo en
cuenta las medidas de centralidad en el capitulo .

La Fig muestra la dindmica del los SST en el recorrido planteado en la Fig[6-3] usando
ma raiz cuadrada del error medio cuadratico se obtuvo un error de 161735.74 es decir un
error de 25.33 % El eje y representa la concentracién de SST en mg/l, mientras que el eje
x el tiempo en horas. En estas 62 horas y con una tasa de reaccién de 0.1, el nivel de SST
se mantiene en valores normales cerca a 50 mg/l. Sin embargo, los tramos comprendidos
entre 7 a 10, 16 a 26 y 45 a 50 horas, los valores de SST toma valores cercanos a los 300000
mg/l1, lo que sobre pasa por mucho los valores minimos permitidos. Estos lapsos de tiempo
corresponden a la parte media de la cuenca en el sector de la Maria, la interseccién entre el
rio Barragan y el rio Roble y el rio La Vieja. El resultado final de la simulacién en toda la

red se puede ver en la Fig[6-5|

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por las medidas de centralidad mostrado en [240]
y las simulaciones planteadas en esta seccién. Se observa que el comportamiento global del
transporte de los SST, a lo largo del recorrido planteado en la Fig [6-3] muestran valores
relativamente normales segin la resolucién 0618 de 2015 como se ve en la Tabla [6-1]

Sin embargo, en los tramos comprendidos entre los nodos correspondientes a la confluencia
del rio Quindio y la quebrada Santa Rita y la estacién de monitoreo de Boquia, se presentan
valores relativamente altos de SST cercanos a los 78000 mg/l en promedio. De igual forma,
el tramo comprendido entre la confluencia de la quebrada el cafetero y el rio Quindio, y
la confluencia de la quebrada el Pescador y el rio Quindio, se presentan los valores més
elevados, llegando a los 240000 mg/l aproximadamente. Asi mismo, el dltimo tramo de la
red comprendido entre la confluencia de la quebrada Buenavista y el rio La Vieja hasta la
confluencia de éste con la Quebrada San Felipe; muestra valores que oscilan entre los 50000



100 6 Modelacion de la dindmica de los SST

—e— EDP
> Datos CRQ

105 4

SST ma/l

102 4
4 >

T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (h)

Figura 6-4.: Simulacion del transporte de SST tomando las corrientes principales de los rios
Quindio y La Vieja.

Aguas residuales Aguas residuales Aguas residuales
domésticas domésticas y Acti- no domésticas
vidades  comerciales
industriales
Valores de SST 90 100 250

en mg/l

Tabla 6-1.: Valores maximos permitidos de SST en la resolucién 0631 [10]

a los 200000 mg/1 aproximadamente.

En la Fig se aprecia estos picos de SST (circulos rojos 1,2,3) en la red de las cuencas
del departamento del Quindio. Sin embargo, aparecen otros lugares de la red que también
presentan altos niveles de SST pero que no estan en el recorrido inicial. Estas zonas co-
rresponden a la cuenca del rio Roble (circulos rojo 4), la cuenca del rio Espejo (circulo 5),
desembocadura del rio verde (circulo 6), confluencia entre el rio Lejos y el rio Barragén
(circulo 7) y finalmente la desembocadura del rio Quindio al rio La Vieja (circulo 8). Los
valores de SST encontrados en estas zonas oscilan entre 100 y 100000. Los cuales superan
por mucho los valores méximos permitidos.

Los valores de SST en estas zonas sobrepasan por mucho los valores permitidos para con-
sumo humano y regadios. En el mapa de la figura [6-6] estas zonas aparecen el color rojo;
estos valores no influyen en la disminucién de cultivos ni en la crianza de aves, porcinos y
bovinos, ya que gracias a la gran cantidad de afluentes y pequenas corrientes aledanas, el
agua es tomada de otros lugares que no tienen niveles altos de SST.
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Figura 6-5.: Resultado de las simulacion de SST en toda la red de las cuencas del departa-

mento del Quindio.
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Las simulaciones demostraron ademds, que los valores de SST en las zonas criticas (circulos
rojos), disminuyen conforme se va rio abajo segtin el modelo planteado en la ecuacién lo
cual se asemeja al comportamiento natural de los SST. Sin embargo, se puede observar que en
algunas zonas como la cuenca del rio Roble, las consecuencias de los vertimientos procedentes
de ciudades aledanas como Filandia (circulos 4), estédn presentes hasta la desembocadura en
el rio La Vieja. Esto se puede apreciar en el mapa de la figura donde una gran parte de
la desembocadura del rio Espejo compromete parte del rio La Vieja.

En términos Generales, las cuencas del departamento del Quindio en Colombia, no tienen
un problema grave de contaminacién por SST. En la mayoria de los casos los rios presentan
valores por debajo de los 100 mg/l, lo que se considera normal para este tipo de cuenca.
Los ocho puntos demarcados en la Fig son las zonas que mayores problemas de con-
taminacién por SST y estdn asociadas a la cercanfa con ciudades importantes (circulos 1
a 6) o donde se presenta explotaciéon minera, como en el caso del rio Barragan (circulo 7).
De hecho, la subcuenca del rio Lejos, rojo, azul (al sur del circulo 7) son poco pobladas,
con tres ciudades importantes Buenavista, Pijao y Cordoba que en total suman unos 20000
habitantes aproximadamente, mientras que la zona aledana a la ciudad de Armenia (circulo
2) viven cerca de 300000 personas.

En el caso del rio Barragan (circulo 7) se presenta exploracién minera de materiales de
construccién (extraccién de arena y piedra). Sin embargo, como se ve en el mapa de la figura
[6-6] el municipio de Génova es uno de los mayores productores de Café y Platano del Quindio
y gran parte de su agua la toma de afluentes que no estan comprometidos por altos niveles

de SST (ver seccién [2.3)).

Analisis de los parametros del sistema

Para los SST, SDT y Coliformes se usé la solucién planteada en Esta solucién solo
depende de dos parametros, 8 v w, los cuales representan el coeficiente de degradacion del
parametro de calidad del agua y la velocidad del rio respectivamente. En ambos casos, estos
parametros deben ser positivos y no hay ningin otro tipo restricciéon que afecte la solucién
del sistema.



7. Modelacion de la dinamica de los
Sélidos Disueltos Totales (SDT)

Los Solidos Disueltos Totales (SDT) hacen parte de lo que en términos de hidrologia se
conoce como soélidos totales, el cual abarca los sélidos suspendidos y los sélidos disueltos.
Como ya se menciond, los SDT son los sélidos que resultan después de evaporar el agua
a 103°C' y pasarla por un filtro de 1.2 . Por lo general, este pardmetro hace referencia a
los sélidos que estan totalmente disueltos en el agua, por esta razon, se habla de sustancias
quimicas a nivel molecular. Por lo general, los SDT estan relacionados con calcio, magnesio,
sodio, potasio y los aniones carbonato, hidrogenocarbonato, cloruro, nitrato, sulfatos como
la Glauberita [52] y algunos metales pesados como el cobre [53].

Al igual que con SST, los altos niveles de SDT son en su mayoria provocados por la ac-
tividad humana cerca al rio [21]. El auge de la mineria ha provocado que estos sean los
principales depositarios de sélidos disueltos que pueden ser téxicos para el hombre, la fauna
y flora circundante. Los principales minerales que se encuentra son el arsénico, cobre, hierro
y manganeso. Todo esto se puede hallar en los rios que expuestos a procesos de mineria
no sustentable [54]. La mayoria de estos rios son utilizados para el lavado y separacién de
minerales y por lo general, los desechos son vertidos a los rios, alterando drasticamente la
calidad del agua y provocando que otros parametros sean afectados como la conductividad
del agua y el pH.

Pero no sélo la mineria provoca un aumento en los SDT, otras actividades como la agri-
cultura, provoca cambios en la quimica del suelo al usarse agroquimicos y fertilizantes. Los
procesos de escorrentia y el uso de riego artificial, aceleran la llegada de estos elementos a los
afluentes, los cuales depositan estos rio abajo, lejos de la fuente de origen. De igual forma,
los cuerpos de agua subterranea, se pueden contaminar por filtracion; lo que se evidencia en
paises en vias de desarrollo, donde por lo general, suele ser la principal fuente de agua para
muchas personas [57].

Ahora bien, el agua de los rios tiene presencia de SDT en forma natural. Como ya se men-
ciond, estos aparecen en el agua por la lluvia y los procesos de escorrentia, siendo el clima uno
de los aspectos naturales importantes del aumento de los SDT [21}51]. Asi mismo, forma de
la cuenca y la composicién del suelo también pueden incrementar este parametro, siendo que
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algunos suelos son mas propensos que otros a liberar los sedimentos en el rio [241]. Aunque
el factor natural es relevante para comprender los valores de SDT en los rios, la presencia
humana es la principal causa del aumento de este parametro; esto debido al acelerado cambio
climatico, la perdida de la capa vegetal provocada por incendios forestales, la agricultura y
otros aspectos que van de la mano con la sobre poblacion de las cuencas.

Aunque los humanos somos los que generamos la contaminacién de los rios, por lo general
los animales y plantas son los que padecen la mayor carga contaminante, ellos dependen
directamente del agua y de la vida que alli se genera, por esta razén, reciben directamente el
impacto de cualquier agente externo. Las plantas son la base de la cadena alimenticia y en
especial aquellas que viven en las orillas de los rios, reciben y almacenan esos contaminantes,
pasando estos elementos quimicos a los animales que se alimentan de ellas [79]. Algunas es-
pecies de peces son especialmente sensibles a los SDT como los salmones (Thymallus arcticus
y Salvelinus malma) [78], estos pueden ver disminuidas el nimero de crias y esto repercute
directamente en los demas animales que se alimentan de estos. En la tabla podemos ver
algunas especies que habitan el departamento del Quindio.

Para la simulacién de los SDT, se han empleado miltiples técnicas, entre ellas las Wavelet [40]
y técnicas de tipo computacional como las redes como sistemas adaptativos difusos, modelos
de machine learning y redes neuronales [247]. Sin embargo , la tecnica mas usada son las
ecuaciones diferenciales parciales como lo sugiere en Chapra, Benedini y Vega [136,/151},248],
en este caso se usé la ecuacién [6-1] El valor de 8 se tomd relativamente bajo con un valor de
0.1, debido a la naturaleza de este parametro, el cual ya esta disuelto en el agua, el cambio
entre estaciones es relativamente lento.

En la figura [7-1] se muestra la simulacién hecha con la ecuacién [6-1], tomando el recorrido
del rio Quindio y el rio la Vieja como se muestra en la figura [6-3]

En la figura [7-1] la raiz cuadrada del error medio cuadratico fue de 42.896 que corresponde
al 27.6 %, los valores de SDT en este recorrido son relativamente normales en comparacion a
los valores presentados en la tabla [2-7] los cuales muestran en todo el recorrido los SDT se
mantuvieron por debajo de 300 mg/l. De hecho, se mantuvieron entre 18 y 120 mg/1. Este
ultimo valor, se encontro en el tiempo ¢ = 16.4h, el cual corresponde al sector de La Maria
senalado en color rojo en el mapa de la figura (ver secci6én ?77).

Cabe mencionar, que para este parametro se conté un medidor de SDT, en cuyo manual,
también se muestra que los valores encontrados son normales. las mediciones se realizaron en
varios lugares de la cuenca, en especial el sector de La Maria y el rio La Vieja. En términos
generales, los valores encontrados con el sensor y los informes de la CR(Q son consecuentes,
no se presentan valores muy altos de este parametro en todas las cuencas.
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Especie Fuente

Mamiferos Cerdocyon thous, Alouatta seniculus, Leopardus pardalis, Leo-  [242]
pardus tigrinus, Puma concolor, Fira barbara, Mustela frenata,
Nasuella olivacea, Nasua nasua, Potos flavus, Mazama rufi-
na, Dasypus novemcinctus, Didelphis marsupialis, Sylvilagus
sp, Tapirus pinchaque, Tamandua mezicana, Aotus lemuri-
nus, Cuniculus taczanowskit, Dasyprocta punctata, Dinomys
branickii and Notosciurus granatensis

Anfibios Atelopus quimbaya, Andinobates bombetes, Hyalinobatrachium  [243,244]
colymbiphyllum, Espadarana prosoblepon, Colostethus ucuma-
ri, Dendropsophus columbianus, Pristimantis boulengeri and
Pristimantis palmeri

Reptiles Bothriechis schlegelii, Stenocercus bolivarensis, Micrurus mi-  [245)|
partitus, Clelia clelia, Riama columbiana, Erythrolamprus aes-
culapii and Polychrus marmoratus

Aves Vultur gryphus, Chamaepetes goudotii, Chamaepetes goudo,  [246]
Accipiter ventralis, Gallinago nobilis, Ciccaba albitarsis, Ca-
primulgus longirostris, Chalcostigma herrani, Metallura ty-
rianth, Trogon personatus, Veniliornis nigriceps, Schizoeaca
fuligin, Grallaria squamige and Scytalopus spillmanni

Tabla 7-1.: Sumario de algunas especies que habitan las cuencas del departamento del
Quindio

En la figura se muestra el resultado de la simulacién en toda la red. Mostrando que en
el sector de la Maria se presentan valores altos, pero dentro de lo normal.

En esta simulacién, a los nacimientos se les da un valor inicial de 40 mg/l. Debido a que en
algunas zonas este valor es aun mas pequeno, se puede ver que los valores disminuyen aun
maés, todo esto debido a la naturaleza de la ecuacién [6-1}

En términos generales, los valores encontrados no muestran este parametro como un factor
que pueda disminuir la calidad del agua en todas la cuencas. Esto se corroboré con medicio-
nes hechas de pH y conductividad eléctrica, los cuales estan estrechamente relacionados con
los SDT. Sin embargo, esto no quiere decir que no se presenten problemas de contaminacion
en las cuencas del departamento, lo que nos muestra es que sélo este parametro en particular
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Figura 7-1.: Simulacion del transporte de SDT tomando las corrientes principales de los
rios Quindio y La Vieja.

esta dentro de niveles normales.

En términos generales, los valores de SDT son normales en toda la cuenca, aun en puntos rio
abajo del sector de la Maria. En el mapa de la figura se muestra en color rojo la zona
del rio Quindio que tiene valores altos, pero estos estan por debajo de los valores maximos
permitidos y las agua para acueductos y regadios se toman de zonas sin valores altos de SST

(ver seccién [2.3)).
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mento del Quindio.



8. Modelacion de la dinamica de los
Coliformes totales

La contaminacion del agua con Coliformes es la principal causa de enfermedades como la
Disenteria, el Colera, La fiebre Tifoidea, la Poliomielitis, Hepatitis A y otras enfermedades
diarréicas agudas (EDA). Se estima que unas 500000 personas mueren por EDAs al ano
segin la OMS [58]. En Colombia, este problema se presenta en los principales cuerpos de
agua en todas las regiones del pais. Algunos ejemplos los podemos encontrar en el departa-
mento de Boyaca, donde se han presentado contaminacion por Coliformes Escherichia coli y
Enterococcus en el acueducto [59]. De igual forma, en ciudades importantes para el turismo
como Cartagena [249], donde se han encontrado altos niveles de este parametro en las playas.
En general, todos los sistemas de alcantarillado presentan este problema, sin embargo, en
muchos casos el agua residual va a dar directamente a los rios o quebradas mas cercanas [250].

Las Coliformes fecales (CF) son un subgrupo de las Coliformes totales (CT), que también
se producen en el intestino de animales de sangre caliente. Por lo general, se considera que
los CF son cerca del 20 % de los CT. Segin Chapra |136], los humanos, la industria avicola,
bobina, porcina son los principales causantes de contaminacién por Coliformes.

Para modelar los Coliformes, debemos tener en cuenta que la mayor parte de su ciclo de vida
de estos, transcurre en el intestino de animales de sangre caliente. Cuando las heces de estos
animales caen al suelo, contamina este con Coliformes y por accién de la escorrentia llegan
a los rios. De igual forma, y de manera artificial, los animales de granja también producen
heces que junto con la de los humanos va a dar al sistema de alcantarillado y de este a
los rios o quebradas, que a su vez llegan a rios méas grandes y estos a su vez al mar. La
contaminacién de alimentos ocurre cuando estos se lavan con agua contaminada o estos caen
al suelo. Los Coliformes no estan acostumbrados a vivir en el agua y por lo general, mueren
después de un tiempo; autores como McFeters y Chekabab [60,61], advierten que aunque el
90 % de las bacterias muere al llegar a los rios, pero algunas de ellas desarrollan resistencia a
condiciones que son desfavorables para otras, inclusive, en algunos casos el tratamiento con
cloro puede ser ineficaz.

Cuando el agua de los rios u otras fuentes hidricas es usada en el procesamiento de alimentos,
estos son contaminados por Coliformes; y cuando son consumidos por los humanos, estos
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vuelven a empezar su ciclo de vida en el intestino de sus huéspedes, provocando enfermedades
como las ya mencionadas. La contaminacién por Coliformes (totales y termoregulantes),por
lo general es causada por la familia de bacterias conocida como Enterobacteriaceae. Dentro
de este grupo se encuentran especies como Escherichia, Citrobacter y Klebsiella .

Para modelar los coliformes, se tomé la ecuacion planteada para SST y SDT, es decir la
ecuacién [6-1] El valor para f se tomo con base al comportamiento general de este pardmetro
en los informes presentados por la CRQ ,,,. Donde se observa que en algunos
puntos los valores bajan hasta un 50 % y en otros es la disminucién de estos es casi inmedia-
ta; por esta razén se tomard valores para  de 0.1, 0.5 y 0.9. Esto con el fin de determinar
en las simulaciones el valor que mejor de adapta a los datos.

—-e— B=0.1
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105 .
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104 .
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Figura 8-1.: Simulacién de los coliformes totales con valores de 5 de 0.1, 0.5 y 0.9

En este punto, las simulaciones de la figura muestran que no hay mucha diferencia entre
los tres valores, sin embargo, se presenté un error de 4897040.15 es decir un 11.03 % con
un valor de § = 0.1. A pesar de este resultado, la simulacién muestra que los valores en
el tiempo t = 5.7 horas, corresponde a las intersecciones entre la quebrada Cardenas y el
rio Quindio, sin embargo este valor de las Coliformes es de cerca de 6000 NPM/1, lo cual
es relativamente alto pero esta dentro de los limites permitidos para este parametro. La
interseccién de la quebrada Vibora y antes de la Bocatoma de la EPA, se presentan valores
entre 8000 y 11000 NPM/I, estos valores son un poco mas altos y aunque estén dentro de
los maximos permitidos, si se nota que hay un incremento de las coliformes en este punto
del rio entre los tiempos ¢ = 10.0h y ¢ = 10.28h.

De igual forma, en el tiempo t = 15, el cual corresponde a la interseccion de la quebrada el
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castillo y el rio Quindio. Asi mismo, en el tiempo ¢ = 26h, en la interseccién de la quebrada
la Picota y el rio Quindio y la estacion del valle de Maravelez, se presentan valores altos,
con niveles cercanos a los 87000.0 NPM /1. Esta misma situacién se presenta en los tiempos
t = 5bh y t = 58.7h, los cuales corresponden a la zona entre la desembocadura de la quebra-
da la esperanza con la desembocadura del rio Roble con el rio la Vieja. En estos puntos se
presentan valores 33000 y 60000 NPM/I. Esta zona, también presenta una alta presencia de
coliformes, debido a la cercania de las ciudades de Filandia, Quimbaya y Montenegro.

Ahora bien, la zona con mas coliformes corresponde a la zona de la Maria y la desembocadura
de la quebrada el pescador con t = 16 y t = 17, el cual presenta puntos con 2.6 x 10°, lo que
implica una alta afectacién por coliformes en esta zona. En el lugar hay poblacién aledana al
rio Quindio sin servicio de alcantarillado (descarga directa al rio sin pasar por tratamiento);
De igual forma, se encuentra la desembocadura de la quebrada La Florida que recoge las
agua residuales de la parte norte de la Ciudad de Armenia y industrias de procesamiento de
cuero y procesamiento de carne.

E 1010
E10°
E 108

k107

104

103

102

Figura 8-2.: Distribucion de los coliformes en las cuencas del departamento del Quindio

En la figura se puede observar la distribucién de coliformes en las diferentes cuencas del
departamento. En ellas se puede apreciar que la zona mas comprometida esta en el sector
de la Maria, donde se presentan niveles muy altos de este pardmetro. En las simulaciones,
se puede apreciar que la influencia de esta zona abarca hasta casi la desembocadura del rio
Quindio con el rio Barragan. De igual forma, en la figura se puede ver que los demas
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sitios de la red, los niveles relativamente altos del parametro, no se comparan con los niveles
hallados en el sector de la Maria.

Es importante resaltar que, como se dijo en los resultados de los anteriores parametros, el
papel que desempenan las otras cuencas es muy importante. La mayoria de los otros rios
que desembocan en el rio Quindio, inyectan agua con bajos niveles de Coliformes, lo que
hace que la concentracién de estos se reduzca notoriamente. En particular, este hecho se
puede apreciar en la cuenca del rio Lejos, Rojo y San Juan, el cual posee una poblacién
que en conjunto no supera los 20000 habitantes, y aunque es una zona turistica, esta no
recibe tantos visitantes como los municipios de Salento o Filandia. Esto se ve reflejado en
los niveles bajos de coliformes. Este hecho implica, que cuando se encuentran el rio Quindio
y el rio Barragan, este ultimo agrega agua con niveles bajos de concentracion de coliformes,
disminuyendo los niveles altos del rio Quindjio.

Este fenémeno se repite con otros rios, el rio Verde y el rio Santo Domingo también agregan
agua con bajos niveles de coliformes al rio Quindio, disminuyendo la concentracién no sélo
de este si no de otros parametros. En este sentido, la topografia del terreno, la forma en
como se nutren los rios grandes, es decir la forma como se conectan los nodos de la red y
el hecho de que la mayoria de la poblacién se concentra en una sola zona (Armenia con
cerca de 300000 habitantes) hace que el problema sea focalizado. Los demds puntos de la red
donde se presenta altos niveles del pardmetro tienen suficiente tiempo para que los niveles
de coliformes disminuyan a medida que descienden por los rios.
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En la figura se puede observar que la tnica zona que pone en riesgo la produccion
agropecuaria es la rivera del rio Quindio a la altura de el sector de la Maria. Sin embargo,
esta zona no es fuertemente cultivada y las zonas donde se hace se toma el agua de otros
afluentes. Ahora bien, los niveles alanzados en esta zona en particular son altos, el agua para
el acueducto de la ciudad de Armenia se toma del mismo rio pero en una zona donde no
se presenta altos niveles de coliformes. Los demas municipios tienen acueductos similares
salvo por La Tebaida que lo hace en la zona de la Maria pero en una zona més arriba de los
nodos que presentan niveles altos de este parametro. Las demas zonas de la cuenca presentan
niveles normales de Coliformes, por ende no representa un riesgo para el regadio de cultivos,
y por lo general el agua se toma de acueductos vecinales que toman el agua de zonas cercanas
a los nacimientos de rios.



9. Otros escenarios de simulacion

En este capitulo, se utilizaran las simulaciones presentadas anteriormente y se estudiaran los
posibles usos que se le puedan dar a estas. Como ejemplo, se tomo los sélidos suspendidos
totales SST; este parametro de calidad del agua, es importante para evaluar la calidad de
la misma y a su vez estan asociados a la presencia de otros parametros como la DBO y los
SDT. De igual forma, y como ya se menciond, el vertimiento de sélidos producto de procesos
industriales y de la mineria, pueden provocar intoxicaciones severas en la poblacién [26,49];
de igual forma, los SST pueden transportar pesticidas, metales pesados, y elementos con-
taminantes [167,/168], provocando el aumento de la turbiedad de las aguas, lo que impide
la transparencia natural, que a su vez afecta la cadena trofica presente en la misma. Asi
mismo, los SST pueden mover agentes quimicos, que son responsables de altos niveles de
contaminacién en lugares alejados de los vertimientos [235|. En resumen, este pardmetro es
un factor importante a la hora de evaluar la calidad del agua en cuerpos de agua [50},51].

{Por qué simular parametros de calidad del agua?

Para contestar esta pregunta, un modelo segiin Rumbaugh [251] permite ver el comporta-
miento de un sistema, su funcionamiento y su estructura. Los modelos no pueden representar
la conducta de un sistema en su totalidad, pero si en forma parcial; teniendo este modelo,
podemos dar estimaciones de lo que puede ocurrir si se toma una u otra accion frente a
la situacién plateada. Con base en esto, podemos decidir sobre las posibles salidas que nos
brinde el modelo. Para Benedini [151], las simulaciones con base en modelos mateméticos
en hidrologia, son importantes porque permiten tener insumos para la toma de decisiones
(make decision). Estas simulaciones aunque dan una visién limitada del problema, en mu-
chas ocasiones es suficiente para determinar una accion que permita una contra medida al
problema planteado.

Ahora bien, el departamento del Quindio no presenta problemas de contaminacién de cuen-
cas tan severos como en otras partes del pais, sin embargo, estos se han presentado, y es aqui
donde radica la importancia de la simulacién de parametros de calidad del agua, ya que los
gobiernos tanto locales como regionales, podrian conocer el comportamiento de contaminan-
tes en las cuencas de los rios por lo menos en forma parcial, y con base en esta informacién
tomar decisiones que permitan minimizar las consecuencias del agente contaminante y ma-
ximizar la solucion frente a la presencia de este.



114

9 Otros escenarios de simulacién

Para mostrar las ventajas de las simulaciones, se tomé como ejemplo el pardmetro SST en la
cuenca del rio Quindio, especificamente la desembocadura de la quebrada el Pescador al rio
Quindio, la cual presenta valores muy altos de este parametro. Ahora bien, con la propuesta
del modelo planteado en este trabajo, se pretende observar el comportamiento de los SST
desde dicho punto del rio abajo hasta llegar a la desembocadura del rio Quindio con el Rio
Barragan. Para esto se recrearan los siguientes escenarios de simulacion:

1. La simulacién del comportamiento del SST desde el nodo 73 hasta el nodo 146, con

todos los demds nodos de la cuenca con valores normales de este parametro (50 mg/1).

2. El siguiente escenario de simulacion, toma en cuenta el trabajo realizado por el docente
Joan Ortiz con su trabajo de pregrado titulado Andalisis estadistico de los parametros
de calidad del agua: pH y SST, en una seccion del rio Quindio [11]. En este trabajo,
se tomé una seccién del rio Quindio y se midié SST y pH en varias estaciones por
varias semanas. La mayoria de esas mediciones como se ve en la figura fueron
tomadas en temporada seca, mientras que sélo una de ellas fue tomada en temporada
de lluvias. En esta simulacién se tendra en cuenta esta informacién para determinar el
comportamiento de SST con esta situacion.

3. En este escenario, se analizard la ubicacion de una estacion de tratamiento de agua
que permita disminuir los niveles de SST. Se estudiara en qué punto de la red es mejor
ubicarla para obtener mejores resultados.

— spk=3

Datos semana 0
1400 { — spk=3
*  Datos semana 1

— spk=3
*  Datos semana 2 L
spk=3
12007 % Datos semana 3 |
spk=3
% Datos semana 4
— spk=3
1000 Datos semana 5 ‘

— spk=3
*  Datos semana 6

— spk=3
*  Datos semana 7 -
800

600

SST ma/l

400 *

200

€0 €1 £ e 4 e 3 €7 €8 €9 E10 E11 12 13 El4  E5 El6  El7 €18 E19 €20
Estaciones

Figura 9-1.: Medicién de SST en el rio Quindio en 20 estaciones. Tomado de [11]
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Primer escenario de simulacion

Se tom6 el tramo entre el nodo 73 (Desembocadura de la quebrada El Pescador) hasta el
nodo 146 (Interseccién entre el rio Barragan y el rio Quindio). Entre estos nodos hay nueve
nodos maés, los cuales se ponen en condiciones limpias con un valor de 50 mg/1. El nodo 73
por lo general presenta altos niveles de SST (574362.42 mg/1).

En la figura se puede observar que inicialmente el nodo 73 tiene niveles muy altos de
SST, sin embargo, dichos niveles empiezan a disminuir a medida que avanza el rio.

600000

500000

400000 /

300000 3

200000 /
/1 10°
100000 /
r/4 2

SST mg/l

0

73 418 419 420 421 141 145 422 146 42

Nodos
/ 10
138
g
& 137
144 ;\

102

Figura 9-2.: Simulacion de SST desde el nodo 73 al 146

El comportamiento del SST segin el modelo planteado en [6-1 va disminuyendo a medida
que se va avanzando entre los nodos. Cuando se llega al nodo 141, este nodo inyecta agua
limpia al recorrido y permite que descienda aun maés el nivel. Una situacion similar ocurre
con el nodo 144, el cual también agrega agua limpia al recorrido, haciendo que el nivel de
SST descienda aun mas. En el nodo 146, la desembocadura del rio Quindio en el rio Ba-
rragan llega con un valor de 3000 mg/1. Lo cual sigue siendo alto segtin lo visto en la tabla .

En este escenario de simulacion, el nivel de SST mejora cuando otros rios se conectan a la
corriente principal, aportando agua limpia al rio y permitiendo que el nivel de SST baje
considerablemente. En este sentido, los valores aqui reportados no permitirian que las zonas
aledanas al rio fueran consideradas para acueductos o para aguas de regadio; sin embargo,
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la gran cantidad de afluentes que hay en la zona, permiten que las comunidades aledanas
tomen el agua de otras fuentes o de la parte alta del rio Quindio.

Segundo escenario de simulacién

Las mediciones del parametro SST en la figura en temporada de lluvias son en prome-
dio seis veces mas altas que las mediciones en temporada seca. Esta informacién permitio
plantear un escenario de simulaciéon donde se pondra un valor seis veces mayor, es decir de
aproximadamente 3400000.0 mg/1 al nodo 73.
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Figura 9-3.: Simulaciéon de SST desde el nodo 73 al 146 en el segundo escenario de simula-
cion

En la figura [9-3] se muestra el escenario de la simulacién para los nodos 73, 141 y 144 con
niveles de SST cercanos a los 3400000.0 mg/l. La simulacién muestra que en el nodo final
(146) los niveles de SST llegan a 330723.99 mg/l. Esto implica que los valores siguen siendo
muy altos, aunque esta situaciéon ocurre en un lapso corto de tiempo, volviendo a la nor-
malidad después de unas horas o hasta dias, dependiendo del régimen de lluvias. Con estos
resultados, los valores de SST no permitirian ningtn tipo de uso para esta agua.
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En este caso, se refleja el efecto completamente contrario a lo sucedido en el primer escenario
de simulacién. El valor de SST estaba muy alto pero seguia bajando hasta llegar a la inter-
seccion de los nodos 140 y 141, donde este 1ltimo tiene un nivel mas alto de SST, haciendo
que el nivel que ya era alto en el rio principal, creciera aun mas como se ve en la figura justo
en el nodo 145, que es el nodo siguiente. En pocas palabras, el nodo 140 y el nodo 144, estan
elevando aun més los niveles de SST en el cauce principal del rio Quindio.

Tercer escenario de simulacion

Para este escenario de simulacién, se partird de la situacién inmediatamente anterior, es
decir, con valores de SST seis veces mas alto del valor normal. En este punto, se plantea la
posible ubicacién de una planta de tratamiento de agua que permita disminuir los niveles de
SST. Ahora bien, segtin Arias Lizarraga [252], existen varias estrategias que permiten dis-
minuir los valores de este pardmetro, algunas de ellas usan estrategias de sedimentacion por
cribas, desarenadores y sedimentadores, sedimentacion asistida por coagulacién-floculacion,
la aplicacion de microorganismos, procesos quimicos, electroquimicas o como lo sugiere el
mismo autor, el uso de biopolimeros, que de acuerdo a este trabajo permite remover el 90 %
de los SST.

Teniendo en cuenta el porcentaje de remocién de este parametro, se tomaran dos posibles
lugares para la ubicacion de la planta de tratamiento de agua. La primera de ellas se ubicara
en el nodo 73, en la desembocadura de la quebrada El Pescador y para la segunda ubicaciéon
se tomara el nodo 422 Estacién de monitoreo Maravelez.

En la figura[9-4] se observa que el SST llega a valores més bajos después del nodo 73, llegan-
do a niveles cercanos a los 22000.0 mg/l. Sin embargo, la planta de tratamiento no abarca
los nodos 140 y 144. En este escenario, se puede ver que los niveles se elevan drésticamente,
terminando en el nodo 146 con valores cercanos a 260000 mg/1.

La figura muestra una situacién completamente diferente a la inmediatamente anterior.
Aqui el SST inician en valores altos, cuando llegan al nodo 422, este retoma la contaminacién
que viene del nodo 73 y de los nodos 141 y 144. Cuando llega al nodo 422, los valores des-
cienden para dejar el nodo 146 en valores cercanos a los 33000.0 mg/1, un escenario mucho
mejor que el anterior.

El tercer escenario de simulacién, muestra que la ubicacion de la planta de tratamiento debe
ser en el nodo 422 justo antes de la desembocadura del rio Quindio al rio Barragan. Esto
optimiza los recursos, ya que con esta ubicacién, no se limpia el agua de un rio sino de tres,
entregando aguas relativamente més limpias al rio Barragan.



118 9 Otros escenarios de simulacién

1e6

08 /
—

3 418 419 420 421 141 145 422 146
Nodos

. [
22'\14<‘

10?

Figura 9-4.: Simulacion de SST desde el nodo 73 al 146 en el tercer escenario de simulacién
con planta de tratamiento en el nodo 73
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Figura 9-5.: Simulacion de SST desde el nodo 73 al 146 en el tercer escenario de simulacién
con planta de tratamiento en el nodo 422

Es importante resaltar que estas simulaciones describen un panorama que podria catalogarse
como desalentador de acuerdo a los valores mostrados de SST calculados en los nodos. Sin
embargo, este tipo de simulaciones permite ver un escenario extremo de la situacion, sin
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comprometer ningin tipo de recurso, salvo por los inherentes a los servicios de computo
que hacen la simulacién, los cuales por lo general son muy bajos. Ademds, las simulaciones
permiten evaluar posibles soluciones al problema del incremento de este parametro, de hecho
se podria evaluar la ubicacién de otras plantas de tratamiento o la implementacién de otras
estrategias para reducir los niveles de SST.



10. Conclusiones

El trabajo realizado en esta investigacion presento la construccion de la red de las cuencas
hidrograficas del departamento del Quindio. Esta fue construida tenido en cuenta los mapas
de el Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC, los informes de la CRQ y la aplicacién
Google Maps. Esta red, presentada en la figura representa aproximadamente el 90 %
de los rios y quebradas del departamento. El otro 10 % corresponde a rios y quebradas de
menor tamano o que no estan registrados en las fuentes anteriormente mencionadas.

La creacion de esta red permitié visualizar en forma general la manera en que se conectan
los diferentes afluentes en la cuenca. Las medidas de centralidad mostrados en el capitulo [3}
El grado de entrada y salida, el Closeness Centrality, Betweenness centrality y el PageRank
centrality, mostraron que el rio Quindio, el rio la Vieja y en menor medida el El Barragan,
el Santo Domingo, el Verde, el Espejo, el Roble, el San Juan y el Lejos son los rios que
recogen la totalidad de las aguas de todos los demas rios de la cuenca. De igual forma, estas
medidas de centralidad permiten (figuras a ayudan a identificar las zonas de
riesgo de posible dano ambiental, debido a que en estos puntos se recoge toda la informacién
suministrada por los rios que son afluentes de los anteriormente mencionados. En la CRQ), se
tiene la Quebrada Buenavista, como una de las cuencas principales como se ve en la figura
[3-8| sin embargo, el anélisis de centralidad mostré que esta es irrelevante teniendo en cuenta
las conexiones actuales de la red.

El uso de la teoria de grafos para representar la red de drenaje de una cuenca hidrografica
permitié obtener informacion que mejord la comprension de la estructura de la red. En las
cuencas del departamento del Quindio se obtuvieron los siguientes resultados: La distribucion
de grado para la red (figuras a ) no es muy diversa, ya que ésta sélo tiene vértices
de grado 0, 1, 2 y 3; basicamente los rios de la cuenca se conectan de manera muy natural,
propia de una cuenca de montana. La red de drenaje de las cuencas del Departamento del
Quindio no presenta bifurcaciones, ni canales de interconexién entre rios o conexiones entre
partes de un mismo rio, como si se aprecia en el trabajo de Wu [8].

Los valores de densidad y asortatividad indican que la red de drenaje del Departamento del
Quindio es una red débilmente conectada, es decir, todos los rios siguen su cauce natural,
sin bifurcaciones artificiales, lo que hace de este aspecto un punto positivo para el bienestar
de los habitantes de la cuenca, ya que las aguas no estan canalizadas. Sin embargo, esta
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misma condicién la hace muy vulnerable a cualquier catastrofe ambiental, debido a que ante
cualquier derrame de un elemento no deseado, éstos no tienen la posibilidad de ser evacuadas
o desviados por ningtn canal, haciendo muy complejo cualquier tipo de plan de recuperacion
de las mismas.

La excentricidad (ﬁgura, el radio y el diametro de la red, permiten identificar el centro
o los centros de la red. En este caso, la red tiene un solo centro, el cual es un nodo artifi-
cial correspondiente a la estacién de monitoreo de la Corporacién Auténoma Regional del
Quindio CRQ. Esta se encuentra en el rio Quindio, en una zona con presencia de industria
procesamiento de cuero y la planta de procesamiento de carne, conocido como el sector de
“La Maria” en la ciudad de Armenia Quindio, que afecta la cuenca aguas abajo.

El Betweenness centrality (figura a reconoce que nodos permiten el intercambio
de informacion, es decir, cuales puntos de la red son los que propician el paso de contaminan-
tes. En este caso, para la red presentada, se muestra que los rios principales, son los que mas
influyen en este aspecto. Esta medida de centralidad, mostré de nuevo al rio Quindio y al rio
La Vieja, como los rios con més alto grado de esta medida, confirmando la importancia de es-
tos y mostrando que estos puntos de la red son los indicados para ubicar puntos de monitoreo.

La centralidad de PageRank que se obtuvo en la red de drenaje del Departamento del
Quindio, muestra la importancia de los afluentes, en el caso particular de la subcuenca del
rio La Vieja, el cual los valores de este parametro de toda la cuenca, como se observa en la
[3-19] Este rio recoge todas las aguas de las cinco subcuencas del departamento y las deposita
en el rio Cauca, pero en su recorrido sirve para abastecer los acueductos de varias ciudades
del norte del departamento del Valle del Cauca, como Cartago [253], que tiene una poblacién
de aproximadamente 130.000 habitantes [129]. Lo que muestra los valores hallados de Page-
Rank, es que cualquier afectacion (lluvias, aumento de sedimentos o derrame de elementos
contaminantes) sobre alguno de los rios del departamento del Quindio, afecta la cuenca del
rio La Vieja y por ende la cuenca del rio Cauca, lo que deriva en una afectacion tanto para
el departamento del Quindio como para la parte norte del departamento del Valle del Cauca.

En cuanto a las simulaciones, los parametros de DBO y OD, mostraron en las figuras
y [-12] las simulaciones mostraron que los niveles de DBO son altos en los primeros 20000
mts tomados después de Salento, llegando a niveles mayores de 1200 mg/1, lo que repercute
significativamente en la disminucién de Oxigeno Disuelto en esta zona del rio. Ahora bien, los
valores de OD por debajo de 6mg/1, se consideran condiciones desfavorables para el desarrollo
de flora y fauna acuética; en esta zona, en algunos casos los niveles de OD llegaron a 2.0 mg/1.

En las figuras y [5-11] se reitera que la zona de La Maria, es la que mayor presencia
de DBO y ausencia de OD. En este punto es importante senalar, que las demés zonas de la
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red, presentan niveles relativamente normales. En especial la subcuenca del rio Lejos y el rio
San Juan, al sur del departamento. En ellos, los niveles son normales y cuando esta parte
de la cuenca se conecta con la del rio Quindio, vierte agua limpia, normalizando los niveles
de oxigeno disuelto. Este fenomeno, se repite con otros afluentes del Quindio, como el Santo
Domingo y el Verde, los cuales ayudan con los niveles de oxigeno. En este sentido, las cuencas
del departamento del Quindio son afortunadas, ya que las quebradas que desembocan en los
rios principales, permiten equilibrar los niveles de DBO y OD.

En cuanto al pardametro SST, se encontré que los resultados dados por el modelo, muestran
que los nodos 71, 73, 418, 419, 420, 421 y 141, presentan valores que estan por encima de los
niveles normales. En las figuras y se muestra en el rio Quindio, algunas zonas del rio
La Vieja, especialmente en el sector de la Maria, el rio Espejo y el rio Roble, los niveles de
SST son altos, pero no a nivel pero no alarmante. Esto gran cantidad de SST puede extender
su influencia varios cientos de metros aguas abajo, en términos de la red, se refleja en los
niveles elevados de SST en los nodos vecinos de los ya mencionados.

Por otra parte, los nodos que estan afectados, no en gran medida, se debe a que las con-
centraciones disminuyen en consecuencia al aporte de aguas que se encuentran més limpias
como los rios Lejos, Rojo, San Juan y Azul, pertenecientes a Pijao, Génova y Buenavista
respectivamente; estos municipios tienen una poblacién con bajo impacto con respecto a
todo el departamento. La carga contaminante de estos rios en su recorrido y desembocadura
hacia otros nodos realiza el proceso de purificacién estabilizando los contenidos de SST. En
general, la cuenca del rio Quindio se encuentra altamente contaminada por sélidos suspen-
didos totales, los cuales generan afectaciones en cuencas vecinas y principalmente a la salud
publica.

En lo que respecta a pardmetro SDT, la mayor concentracién de estos se encontrd en los
nodos 417, 71, 424, 415, 70 y 73, con un valor promedio de entre 60 y 80 mg/l, salvo el
nodo 73, el cual presenté un valor méas alto de 120 mg/l. Estos nodos estan en la zona de
La Maria o posterior a ella, en la desembocadura de las quebradas el Cafetero y Pescador
(figuras a . Ahora bien, estos valores estdn dentro de los limites permitidos por la
OMS [15] como se ve en la Tabla . Sin embargo, para este parametro se recorrieron los
sitios que representan varios de estos nodos, en estos se pudo evidenciar que muchas de las
aguas estan seriamente contaminadas. El resto de la cuenca, muestra valores aceptables de
SDT, los cuales, al menos para este parametro no representan un riesgo para los humanos
ni para la fauna y flora presente.

En cuanto a los Coliformes totales, Los valores mas altos encontrados estuvieron de nuevo
en el sector de la Marfa. Con valores méximos de 10000 MPN/I, sin embargo entre los tiem-
pos t = 14 y t = 16 se presentan picos superiores a 10NPM/1 (Figuras a , esto
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se explica por la presencia de varios rios y quebradas que recogen las agua residuales de la
Ciudad de Armenia y la presencia de asentamientos humanos en las orillas de los rios. La
desembocadura de los rios Espejo y Roble también presentan niveles altos de este parametro,
debido a la presencia de agua residuales de ciudades como Quimbaya y Filandia. Los demas
puntos de la cuenca, presentan niveles normales de coliformes.

En términos generales, los parametros estudiados muestran niveles altos en el sector de La
Maria. Como ya se menciond, en este sitio, desembocan varias quebradas que se usan como
parte activa del alcantarillado de la ciudad de Armenia. Ademas los asentamientos humanos
a las orillas de los rios vierten directamente agua residuales en el rio sin ningun tipo de
tratamiento. Sumado a esto, existen en la zona varias fabricas procesadoras de cuero y de
carne, que aunque tiene sistemas de reduccion de residuos, su impacto esta mas que probado
en la zona.

Es importante resaltar, que las simulaciones mostraron el efecto de abundancia de recursos
hidricos de la zona de estudio. En ellas se evidencié que las subcuencas del rio Lejos, Rojo,
Azul y San Juan, son las mas limpias en todos los parametros estudiados. Estos a su vez
vierten sus aguas sobre el rio Quindio, en el punto donde se forma el rio La Vieja, haciendo
que la proporcién de contaminantes se reduzca. De igual forma, el rio Verde y el Santo
domingo en la cuenca del rio Quindio y Roble y Espejo, en la cuenca del rio La Vieja tienen
un efecto similar.



11. Trabajo futuro

Para ampliar el trabajo realizado en esta tesis, se propone los siguientes puntos como trabajo
futuro:

= Usar otro tipo de modelos para enriquecer las simulaciones, especialmente modelos de
tipo estocasticos.

= Realizar mediciones in situ, de todos los nodos presentados en la red. Esto permitira
alimentar a un mas la base de datos para las simulaciones.

= En este punto, lo ideal serfa organizar un sitio web que contenga toda la informacién
de la red hidrogréfica del departamento del Quindio. Esto permitira a futuros investi-
gadores, encontrar la informacién relacionada con parametros de calidad del agua, asi
como longitud de los rios, velocidad, caudal y posicionamiento global.

11.1. Repercusiones

Este trabajo, se cred con el objetivo que sus resultados fueran tomados como insumos para
realizar politicas publicas en la toma de decisiones con respecto al cuidado de cuerpos de
agua, especificamente rios y quebradas. De igual forma, los articulos producto de esta inves-
tigacién, se ponen a disposicién de la comunidad académica para que se aplique este tipo de
metodologias, de hecho, los investigadores R. Rodriguez-Alarcon y S. Lozano han realizado

investigaciones con base en los articulos presentados en esta tesis [254].



Anexos



A. Hidrografia de de Colombia

En sur América, Colombia, Pert y Brasil son los paises con mayor cantidad de recursos
hidricos [255-257]. Colombia en particular cuenta con una gran cantidad de cuerpos de agua
a causa de su localizacion geografica, orografia y gran variedad de regimenes climaticos. Sin
embargo, debido a las actividades socioecomicas y a los procesos de industrializacién propios
de nuestra economia, estos recursos hidrograficos estdn en grave peligro |258].

Colombia esta dividida en 17 sub-areas hidrogréaficas asi:

1. Sierra Nevada de Santa Marta 10. Meta

2. Baja del rio Magdalena 11. Pacifico

3. Sint y San Jorge 12. Alto del rio Cauca

4. Depresion Momposina 13. Patia

5. Catatumbo 14. Alta del rio Magdalena

6. Sogomoso 15. Vichada- Tomo

7. Atrato- Darién 16. Amazonas

8. Media del rio Cauca 17. San Andrés y Providencia
9. Media del rio Magdalena

El departamento del Quindio segin la clasificacion se encuentra ubicada en la sub-area 12
llamada parte alta del rio Cauca como se muestra a continuacién la figura

Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), las preci-
pitaciones media anual en Colombia es de 3000 mm aproximadamente con una evapotrans-
piracién real de 1180 mm y una escorrentia media anual de 1830 mm. La riqueza hidrica
de Colombia se manifiesta en aproximadamente 737.000 cuerpos de agua repartidos entre
rios, quebradas, canos y lagunas. Las cinco regiones hidrolégicas del territorio Colombiano
distribuyen 3.245K'ms de agua anualmente, de la siguiente manera [259]:

Las cinco regiones presentadas en la tabla se complementa con la oferta hidrica poten-
cial de agua subterranea, la cual alcanza 5.848Km?, que a su vez se encuentra distribuida
en 16 provincias hidrogeolégicas que se alojan en 61 sistemas acuiferos, en las diferentes
regiones del pais, como se muestra a continuacién en la tabla [260]:
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Figura A-1.: Sub-areas Hidrograficas de Colombia,

A.1. Uso del agua en Colombia

La riqueza hidrica de Colombia le ha permitido explotar este tipo de recurso en nueve sec-
tores: doméstico, agricola, pecuario, acuicola, industrial, energia, hidrocarburos, mineria y
Servicios.

En la figura se aprecia que es el sector agricola el sector que méas demanda tiene,
seguido del sector energético, que en conjunto representan el 68 % del uso del agua. Los
demads sectores, presentan una menor demanda pero entre ellos se encuentran varios muy
importantes, por ejemplo el uso doméstico (8.2 %) e industrial (5.9 %) que son los que més

Porcentaje Region
12.5% Regién Magdalena - Cauca.
8.2% Region del Caribe.
12.8% Regién del Pacifico.
35.1% Region de la Amazonfa.
31.4% Regién de la Orinoquia.

Tabla A-1.: Las cinco regiones hidrolégicas del territorio Colombiano
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Porcentage Region
52 % Regién Magdalena - Cauca.
25% Region del Caribe.
15% Region del Pacifico.
4% Regién de la Amazonia.
4% Regién de la Orinoquia.

Tabla A-2.: La oferta hidrica potencial de agua subterranea del territorio Colombiano
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Figura A-2.: Uso del agua en Colombia, ||

contaminacién aportan a los cuerpos de agua.



B. Nodos presentes en las cuencas del
departamento del Quindio

La tabla muestra la nomenclatura usada en la red hidrogréafica de las cuencas del
departamento del Quindio.

Numeracion Etiqueta Descripcion del nodo

Python

0 El Quebrada Cardenas

1 E2 Quebrada la Amargura

2 E3 Interseccién Quebradas Cardenas y
Amargura

3 E4 Quebrada el Bosque

4 E5 Interseccién Quebradas el Bosque y
Cardenas

5 E6 Quebrada Santa Inés

6 E7 Interseccion Quebradas Cardenas y
Santa Inés

7 ES8 Quebrada la Mina

8 E9 Interaccién Quebradas mina y Cérde-
nas

9 E10 Quebrada MonteLoro

10 E11 Quebrada la Peligrosa

11 E12 Interseccion de las Quebradas Montelo-
ro y Peligrosa

12 E13 Interseccion Quebradas Cardenas y
Monteloro

13 E14 Quebrada San Narciso

14 E15 Interseccién Quebradas Cardenas y San
Narciso

15 E16 Quebrada el Vergel

16 E17 Interseccién entre Quebradas Vergel y
Cardenas

17 E18 Quebrada la plata
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B Nodos presentes en las cuencas del departamento del Quindio

18
19

20
21

22
23

24
25
26

27
28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39
40

41
42

43
44

E19
E20

E21
E22

E23
E24

E25
E26
E27

E28
E29

E30
E31
E32
E33
E34
E35
E36
E37
E38

E39

E40
E41

E42
E43

E44
E45

Nacimiento Rio Quindio

Interseccién entre Quebrada la plata y
Rio Quindio

Quebrada Espana

Intersecciéon entre Quebrada Espana y
Rio Quindio

Quebrada Las Mirlas

Interseccién entre Rio Quindio Y Que-
brada las Mirlas

Quebrada Santa Isabel

Quebrada La Guayana

Intersecciéon entre Quebrada Santa isa-
bel y la Guayana

Quebrada El Chusco

Interseccién entre Quebradas Santa
Isabel y el chusco

Interseccién entre el Chusco y Rio
Quindio

Interseccién entre Quebrada Cardenas
y Rio Quindio

Quebrada Aguas Claras

Quebrada Santa Lucia

Interseccién entre las Quebradas Aguas
Claras y Santa Lucia

Interseccion entre Quebradas Santa Lu-
cia y Rio Quindio

Quebrada la Honda

Quebrada San Francisco

Interseccién entre Quebradas La Honda
y San Francisco

Interseccién entre Quebrada la Honda
y Rio Quindio

Quebrada Cruz Gorda

Interseccion entre Quebrada Cruz Gor-
da y Rio Quindio

Quebrada el Bosque

Intersecciéon entre Quebrada el bosque
y Rio Quindio

Rio Santa Rita

Quebrada Los Andes
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45

46

47
48

49
20

o1
52
23
o4

55
56

57
o8

29
60
61
62
63
64

65
66

68
69

70
71

72

E46

E47

E48
E49 A23

E50
E51

E52
E53
Eb4
E55

E56
E57

E58
E59

E60
E61 Ab
E62
E63
E64
E65

E66
E67

E68
E69

E70
E71 A13

E72

Interseccién entre Rio Santa Rita y
Quebrada los Andes

Interseccion entre Quebrada Santa rita
y Rio Quindio

Quebrada Boquia

Interseccién entre Quebrada Boquia y
Rio Quindio

Quebrada Vibora

Interseccion de Quebrada La Vibora
con Rio Quindio

Rio Boqueron

Rio Navarco

Quebrada Manizales

Interseccion Rio Navarco y Quebrada
Manizales

Quebrada Santa librada

Interseccién Santa Librada y Rio Na-
varco

Quebrada San Julidn

Interseccion entre Quebrada San Julian
y Rio Navarco

Interseccién entre el Rio Navarco y Rio
Boquerén

Interseccion entre el Rio Navarco y Rio
Quindio Estacién de monitoreo
Quebrada El Cuzumbo

Quebrada El Cuzumbo

Interseccion del Cuzumbo y Cuzumbo
Interseccion del Rio Quindio con Cu-
zumbo

Quebrada el Aguila

Interseccién Quebrada el Aguila y Rio
Quindio

Quebrada el Castillo

Interseccién Quebrada el Castillo y Rio
Quindio

Quebrada la Florida

Interseccion Quebrada la Florida y Rio
Quindio Estacién de monitoreo
Quebrada El pescador
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73

74
75
76

7
78

79

80

81

82

33
84

85
36
87
88
406
404
95
96

97
98

99
100

101
102

E73 A28

E74
E75
E76

E77
E78

E79

ES80 A27

E81

E82

E83
E84

E85
E86
E87
E88
A2

Al

E91
E92

E93
E94

E95
E96

E97
E98

Interseccién del Rio Quindio y Quebra-
da el Pescador

Rio Santo Domingo

Quebrada San Antonio

Interseccién Quebrada San Antonio y
Rio Santo Domingo

Quebrada La Uvita

Interseccién de Quebrada la Uvita con
Rio Santo Domingo

Quebrada la Gata

Interseccién entre Quebrada La gata y
Rio Santo Domingo Punto de monito-
reo

Quebrada el Oso

Interseccién de Quebrada el oso y Rio
Santo Domingo

Quebrada las Marias

Interseccién entre Quebrada las Marias
y Rio Santo Domingo

Interseccién entre Quebrada la Pajulia
y la sonadora

Interseccién Quebrada la Pajulia y Rio
Santo Domingo

Quebrada la Pajuila

Quebrada La Sonadora

Bocatoma Boquia Estacion de monito-
reo

Escobal Estacién de monitoreo
Quebrada Calicanto

Interseccién entre Rio Santo domingo y
Quebrada Calicanto

Quebrada La Bella

Interseccién Quebrada la Bella y Rio
Santo Domingo

Quebrada la Sardina

Interseccién de Quebrada la Sardina
con Rio Santo Domingo

Quebrada La Pitala

Quebrada El Mikay
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103

104
105

106
107
108
109

110
111

112

113
114

115
116

117
118

119
120

121
122

123
124
125
126
127

128

E99

E100
E101

E102
E103
E104
E105

E106
E107

E108

E109
E110

E111
E112

E113
E114

E115
E116

E117
E118

E119
E120
E121
E122
E123

E124

Interseccién entre Quebradas Pitala y
Mikay

Quebrada MonteCristo

Interseccién entre Quebrada Monte
Cristo y el Mikay

Interseccion entre el Rio Santo Domin-
go y Quebrada el Mikay

Quebrada La Negra

Quebrada Los Patos

Interseccién entre Quebradas La negra
y los patos

Quebrada Venada

Interseccién entre Quebradas Venada y
la negra

Interseccion entre Venada y Rio Santo
Domingo

Quebrada El muerto

Interseccion entre Quebradas el muerto
y Rio Santo Domingo

Quebrada la Pisca

Interseccién Quebrada la Pisca y Rio
Santo Domingo

Quebrada Piedra

Interseccion entre Quebrada Piedra y
Rio Santo Domingo

Quebrada Perea

Interseccion entre Quebrada Perea y
Rio Santo Domingo

Quebrada La sirena

Interseccién entre Quebrada la Sinera y
Rio Santo Domingo

Nacimiento Rio Verde

Quebrada el Eden

Quebrada Magallanes

Interseccion Quebrada el Eden con Ma-
gallanes

Interseccion entre Rio Verde y Quebra-
da el Eden

Quebrada las Pavas
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129 E125 Interseccién de Quebradas las pavas y
Rio verde

130 E126 Quebrada el Jardin

131 E127 Quebrada la Espanola

132 E128 Quebrada El Roble

133 E129 Interseccién de Quebrada la Espanola
y El Roble

134 E130 Intersecciéon de Quebrada el Jardin Con
el Roble

135 E131 Intersecciéon de Quebrada el jardin y el
Rio Verde

136 E132 Quebrada la Concha

137 E133 Interseccién entre Quebradas la Mina y
el Sardinero

138 E134 Interseccién entre Quebrada La concha
Con Sardinero

140 E135 Interseccién entre Quebrada Sardinero
Rio Verde y Rio Santo Domingo

141 E136 A19 Interseccién entre Rio Verde y Rio
Quindio

142 E137 Quebrada de los Juanes

143 E138 Quebrada la Picota

144 E139 Interseccién de los juanes y la picota

145 E140 Interseccién entre la picota y Rio
Quindio

146 E141 A21 Interseccion Rio Barragdn y Rio

Quindio (Nacimiento Rio la Vieja) Es-
tacién de monitoreo

147 E142 Quebrada el Sardinero

148 E143 Quebrada La Mina

149 E144 Quebrada del Macho

150 E145 Quebrada del Perro

151 E146 Interseccién entre Quebradas del perro
y del macho

152 E147 Interseccién entre Quebrada el macho
y Rio Barragan

153 E148 Nacimiento Rio Lejos

154 E149 Quebrada Granada

155 E150 Interseccién entre Rio lejos y Quebrada

Granada
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156
157

158
159

160
161

162
163

164
165

166
167

168
169

170
171
172
173
174

175

176

177
178

179
180
181
182

183

E151
E152

E153
E154

E155
E156

E157
E158

E159
E160

E161
E162

E163
E164

E165
E166
E167
E168
E169

E170

E171

E172
E173

E174
E175
E176
E177

E178

Quebrada el Jardin

Interseccién entre el Jardin y el Rio Le-
jos

Quebrada el Aguila

Interseccién entre Quebrada el Aguila
y el Rio Lejos

Quebrada la Cristalina

Interseccion entre Quebrada la Crista-
lina y Rio lejos

Quebrada el Tigre

Interseccién entre Quebrada el tigre y
Rio lejos

Quebrada la Espanola

Interseccion entre Quebrada la Es-
panola y Rio Lejos

Quebrada Las Pizarras

Interseccion entre Quebradas las Piza-
rras y Rio lejos

Quebrada la Pedregosa

Interseccion entre Quebrada la pedre-
goza y Rio lejos

Nacimiento del Rio Azul

Quebrada la Renteria

Quebrada la Laguna

Quebrada Desconocida

Interseccion entre la laguna y Quebrada
desconocida

Interseccién entre Quebrada la Laguna
y La Renteria

Interseccién entre Rio Azul y Quebrada
la Renteria

Quebrada el Salado

Interseccion entre Quebrada el Salado
y Rio Azul

Interseccién entre Rio Lejos y Rio Azul
Quebrada la Maizena

Quebrada Cristales

Interseccion entre Quebradas la Maize-
na y Quebrada Cristales

Quebrada los Arboles
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184
185
186
187
188
189
190

191
192

193
194
201

200
197

198

199

204

205

206

207
208

209
210

211
212

213
214

E179
E180
E181
E182
E183
E184
E185

E186
E187

E188
E189
E190

E191
E192

E193
E194
E195
E196

E197

E198
E199

E200
E201

E202
E203

E204
E205

Interseccién entre las Quebradas los
Arboles y la Maizena

Interseccién entre el Rio Lejos y la Mai-
zena

Intersecciéon entre Rio lejos y Rio ba-
rragan

Quebrada los Cocos

Nacimiento del Rio Rojo

Quebrada de Serbia

Interseccién entre Rio Rojo y Quebrada
Serbia

Quebrada del Brasil

Interseccién entre Rio Rojo y Quebrada
el Brasil

Quebrada Pedregales

Quebrada el reflejo

Interseccién entre Quebrada pedregales
y Quebrada del reflejo

Quebrada de la Esmeralda
Intersecciéon entre Quebrada de la es-
meralda y Quebrada de pedregales
Intersecciéon entre Quebrada la pedre-
gosa y Rio roja

Quebrada la martina

Quebrada de las flores

Interseccién de Quebrada de las flores
con Rio rojo

Interseccién de Quebrada la martina
con Rio Rojo

Quebrada de la laguna 1

Interseccién de Quebrada de la laguna
con Rio rojo

Quebrada la Floresta

Interseccién de Quebrada la Floresta y
Rio Rojo

Quebrada Tamborales

Intersecciéon entre Quebrada Tambora-
les y Rio rojo

Nacimiento del Rio San Juan
Quebrada la Sierra
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215
431

217

218
219

220
221

222
223

224
225

226
227

228
229

230
231

232
233

433
434

432
435
242

241
246

248

E206
E207

E208

E209
E210

E211
E212

E213
E214

E215
E216

E217
E218

E219
E220

E221
E222

E223
E224

E227
E228

E226
E228a
E229

E230
E231

E232

Quebrada costa rica

Interseccién Quebrada Costarica y Rio
San Juan

Interseccion entre Rio Sanjuan y Que-
brada Costa rica

Quebrada Cristales

Interseccién entre Quebrada Cristales y
Rio San juan

Quebrada la ilusién

Interseccién de Quebrada la ilusion y
Rio san juan

Quebrada la secreta

Interseccion entre quenbrada la secreta
y Rio san juan

Quebrada la bella

Interseccion de Quebrada la bella y Rio
Sanjuan

Quebrada chupadero

Interseccion de Quebrada chupadero
con Rio Sanjuan

Quebrada la India

Interseccion de Quebrada la india con
Rio Sanjuan

Quebrada Fea

Interseccion de Quebrada Fea con Rio
Sanjuan

Quebrada los perros

Interseccion de Quebrada los perros con
Rio Sanjuan

Nacimiento Rio Gris

Interseccion Quebrada el Tapén y Rio
Gris

Nacimiento Quebrada el Tapon
Nacimiento Quebrada la Secreta
Intersecciéon entre Rio gris y Quebrada
la secreta

Quebrada Mal paso

Interseccion entre Quebrada Malpaso y
Rio Gris

Quebrada el convento
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249 E233 Interseccion entre Quebrada el conven-
to y el Rio gris

250 E234 Quebrada Madronal

251 E235 Interseccién entre Rio gris y Quebrada
madronal

252 E236 Quebrada palo negro

253 E237 Interseccién entre Quebrada palo negro
y Rio gris

254 E238 Interseccién entre Rio San juan y Rio
Gris

255 E239 Quebrada la coqueta

256 E240 Interseccién del Rio gris y Quebrada la
coqueta

257 E241 Interseccién Rio gris y Rio rojo

258 E242 Quebrada la laguna 2

259 E243 Interseccién Quebrada la laguna con
Rio rojo

260 E244 Interseccién de Quebrada los cocos con
Rio rojo

261 E245 Intersecciéon entre Rio rojo y Rio Ba-
rragan

262 E246 Quebrada la sonora

263 E247 Interseccién de Quebrada la sonora y
Rio Barragan

264 E248 Quebrada la Batea

265 E249 Interseccién de Quebrada la batea y
Rio Barragan

266 E250 Quebrada el bosque

267 E251 Quebrada la Selva

268 E252 Interseccién de las Quebradas La selva
y el Bosque

269 E253 Interseccién de Quebrada el bosque y
Rio Barragan

270 E254 Quebrada la Berrascosa

271 E255 Interseccién la berrascosa y Rio Ba-
rragan

272 E256 Quebrada Buena vista

273 E257 Intersecciéon entre Quebrada Buenavis-

ta y Rio Barragan
274 E258 Quebrada las camelias
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275
276

277
278
279

280

281

282
283

284
285
286

287
288

289
290
291
292

293
294
295
296
297
298

299

300
301

E259
E260

E261
E262
E263

E264

E265

E266
E267

E268
E269
E270

E271
E272

E273
E274
E275
E276

E277
E278
E279
E280
E281
E282

E283

E284
E285

Quebrada Cazumbera

Interseccion entre cazumbera y las ca-
melias

Quebrada el Chamuscado

Quebrada Paracé

Interseccion entre el chamuscado y el
Purace

Interseccion entre el chamuscado y las
camelias

Interseccion entre Quebrada las came-
lias y Rio lejos

Quebrada el ingles

Interseccion de Quebrada el ingles y
Rio lejos

Quebrada Cristales

Quebrada de Tatabras

Interseccion entre Quebrada crsitales y
tatabras

Quebrada Palo negro

Interseccién entre Quebradas palonegro
y cristales

Qeubrada la Argentina

Quebrada el Cantaro

Quebrada Jaramilla

Interseccion entre Quebradas Jara-
millla y el Cantaro

Interseccion entre Quebradas la Jara-
milla y Argentina

Interseccion entre Quebrada la jarami-
lla y Quebrada Cristales

Interseccion entre Quebrada jaramilla
y Rio la vieja

Quebrada el Bosque

Quebrada las minas

Interseccion entre el bosque y las minas
Interseccion entre Quebrada el bosque
y Rio la vieja

Quebrada hojasanchas

Quebrada la bella
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302 E286 Interseccién entre Quebradas la bella y
Hojasanchas

303 E287 Quebrada Sebastopol

304 E288 Quebrada la Rota

305 E289 Intersecciéon entre Quebradas Sebasto-
pol y la Rota

306 E290 Interseccién entre Quebradas Hojasan-
chas y la rota

307 E291 Quebrada Tenches

308 E292 Quebrada el pitar

309 E293 Interseccién entre Quebrada tenches y
el pitar

310 E294 Interseccién entre Quebrada tenches y
Hojas anchas

311 E295 Quebrada San juan

312 E296 Interseccién entre Quebradas hojas an-
chas y Sanjuan

313 E297 Quebrada Risaralda

314 E298 Interseccién entre Quebradas risaralda
y Hojasanchas

315 E299 Nacimiento Rio Espejo

316 E300 Interseccién entre Rio Espejo y Que-
brada Risaralda

317 E301 Quebrada la Camelia

318 E302 Interseccién entre Quebrada la Camelia
y Rio Espejo

319 E303 Quebrada la primavera

320 E304 Intersecciéon entre Quebrada la Prima-
vera y Rio Espejo

321 E305 Quebrada los micos

322 E306 Interseccién entre Quebrada los micos
y Rio Espejo

323 E307 Quebrada el Loro

324 E308 Interseccion entre el oro y Rio espejo

325 E309 Canada Potosi

326 E310 Interseccién de canada potosi y Rio Es-
pejo

327 E311 Quebrada la blanquita

328 E312 Interseccién de Quebrada la blanquita

y Rio Espejo
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329

330
331
332

333

334
335
336

337

338
339
340

341

342
343

344
345
346

347
348

349
350

351
352

353
354
355

E313

E314
E315
E316

E317

E318
E319
E320

E321

E322
E323
E324

E325

E326
E327

E328
E329
E330

E331
E332 A30

E333
E334

E335
E336

E337
E338
E339

Interseccion de Rio Espejo y Rio la Vie-
ja

Quebrada del Orinoco

Quebrada guatemala - San Pablo
Interseccion entre Quebrada del orino-
co con guatemala

Interseccién de Quebrada Orinoco y
Rio la vieja

Quebrada la esperanza

Quebrada la sonora

Interseccion entre Quebrada la espe-
ranza con la sonora

Interseccion entre Quebrada la espe-
ranza y Rio la vieja

Quebrada Tres palitos

Quebrada pisamar

Interseccion entre Quebradas tres pali-
tos y pisamar

Interseccion entre Quebrada trespalitos
y Rio la vieja

Quebrada las Animas

Interseccion entre Quebrada las animas
y Rio la vieja

Nacimiento de Rio Roble

Quebrada el Bosque

Interseccién de Rio roble y Quebrada el
bosque

Quebrada Cajones

Interseccion Rio roble y Quebrada Ca-
jones

Quebrada San Luis

Interseccién de Quebrada San lui y Rio
Roble

Quebrada Membrillal

Interseccién de Quebrada Membrillal y
Rio roble

Quebrada Portachuelo

Quebrada Cruces

Quebrada Agua Serena
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356

357
358

359

360
361

362

363
364

440
442

368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380

381

E340

E341
E342

E343

E344
E345

E346

E347
E348

E350
E352a

E352
E353
E354
E355
E356
E357
E358
E359
E360
E361
E362
E363
E364

E365

interaccionan de Quebrada agua serena
y Cruces

Quebrada Agua bonita

Interseccién de Quebrada agua serena
y Agua aguabonita

Intersecciéon de Quebradas portachulelo
y Agua bonita

Quebrada Los medios

Interseccién de Quebrada los medio y
Portachuelo

Interseccién entre Quebrada Porta-
chuelo con Rio Roble

Quebrada San José

Interseccién de Quebrada San José con
Rio Roble

Quebrada Carmelita

Interseccién Quebrada Carmelita y
Quebrada Agucatal

Interseccién de Quebrada la Camelita
con Rio Roble

Quebrada la Espanola

Quebrada la Paloma

Interseccién de Quebradas La Espanola
con Paloma

Interseccién de Quebradas La Paloma
con Rio Roble

Interseccién de Rio Roble con Rio la
Vieja

Quebrada la Tigrera

Quebrada la Estrella

Interseccion de las Quebradas la Tigre-
ra con la Estrella

Interseccién de Quebrada La Tigrera
con Rio La vieja

Quebrada Buenavista

Quebrada la Linda

Interseccién de Quebradas La Linda
con Buenavista

Quebrada la Arenosa
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382
383
384
385
386

387
388

389
390

391
392

393

394
395

396
397
398

399
400

401

402
403

407

408
409

E366
E367
E368
E369
E370

E371
E372

E373
E374

E375
E376

E377

E378
E379

E380
E381
E382

E383
E384

E385

E386
E387

A3

A4
A6

Interseccion de Quebradas Buenavista
con la Arenosa

Quebrada la sirena

Quebrada Armenia

Interseccion entre Quebradas Armenia
y la Sirena

Interseccion entre Quebrada Buenavis-
ta y Armenia

Quebrada Aguasusia

Interseccion de Quebrada Aguasucia y
Quebrada Buenavista

Quebrada de Belen

Interseccion de Quebradas belen y Bue-
navista

Quebrada Minarica

Interseccién de Quebrada Minarica y
Buenavista

Interseccion de Quebrada Buenavista y
Rio La vieja

Quebrada la Lapera

Interseccién de Quebrada la Lapera y
Rio la Vieja

Quebrada Campo

Quebrada agualinda

Interseccién de Quebradas Campo y
agualinda

Quebrada Campoalegre

Interseccion de Quebrada Campo y
Campoalegre

Intersecciéon de Quebrada Campoalegre
y Rio La vieja

Quebrada San Felipe

Interseccién de Quebrada San Felipe Y
Rio La vieja

Antes Bocatoma EPA Estacién de mo-
nitoreo

Bocatoma EPA estaciéon de monitoreo
Después del Rio Navarco Estacion de
monitoreo
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410

411
412

413
414

415
416
417
418
419
420
421

422
423

424

425

426

427

441

A7

A8
A9

A10
All

A12

E388
E389 A14
A15

A16

A17

A18

A20
A22

A24

A25

A26

A29

E351

Retorno PCH Campestre Estacion de
monitoreo

Retorno Bayona Estacién de monitoreo
Bocatoma Tebaida Estacién de moni-
toreo

La Maria Estacion de monitoreo
Central de sacrificio Frigocafe Estacion
de monitoreo

Curtiembres Estacion de monitoreo
Quebrada el Cafetero

Interseccién Quebrada el cafetero con
Rio Quindio Estacion de monitoreo
PCH la Unién Estaciéon de monitoreo
Club de tiro Estacion de monitoreo
Estacién Calle Larga Estacion de mo-
nitoreo

Quebrada PCH el bosque Estacién de
monitoreo

Maravelez Estacién de monitoreo
Bocatoma Montenegro punto de moni-
toreo

Después de Maria Curtiembre punto de
monitoreo

Antes central de beneficio Punto de mo-
nitoreo

Después de la central de beneficio pun-
to de monitoreo

Curtiembre Loépez Jaramillo Punto de
monitoreo

Quebrada Aguacatal

Tabla B-1.: Nomenclatura de los nodos de la red de la subcuenca rio Quindio

los nodos etiquetados con la letra A representan nodos naturales que por lo general son
nacimientos de Rios o Intersecciénes. La letra E seniala un nodo artificial que por lo general
son puntos donde hay puntos de monitoreo o intervenciéon humana. De igual forma, hay
nodos naturales que estan sobre puntos naturales, en este caso se consideran artificiales,

debido a que son intervenidos por el hombre.



C. Valores maximos permisibles de
DBO;

La Tabla muestra los valores de DBO segtn la resolucién 0631 de 2015:

Resolucién 0631 de 2015

Actividad econémica DBOs mg/l
Aguas residuales domésticas | Sin establecer
(ARD)

Aguas residuales no domésti- | 90

cas (ARnD)

Procesamiento de hortalizas, | 50
frutas legumbres, raices y
tubércilos

Beneficio del café-proceso | Sin establecer
ecologico

Beneficio del café-proceso tra- | 600
dicional

Procesos  postcosecha  de | 50
platano y banano

Produccién de azticar y deri- | 500
vados a partir de la cana de
azucar

Extraccion de aceites de origen | 600
vegetal

Cria de ganaderia bovino, bu- | 250
falino, equino, ovino y caprino

Beneficio de ganaderia bovino, | 450
bufalino, equino, ovino y ca-
prino

Ganaderia de porcinos 450

Beneficio de porcinos 450
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C Valores maximos permisibles de DBOj;

Beneficio de ganaderia de bo- | 450
vinos y porcinos

Incubacion y cria de aves de co- | 200
rral

Beneficio de aves de corral 300
Extraccion de carbén de piedra | 50
y lignito

Extraccion de minerales de | 50
hierro

Extraccion de oro y otros me- | 50
tales preciosos

Extraccion de metales de | 50
niquel y otros minerales me-
taliferos no ferrosos

Extraccion de minerales de | 50
otras minas y canteras

Explotacién de hidrocarburos | 200
Produccién de hidrocarburos | 60
Refinamiento de hidrocarburos | 200
Venta y distribucién de hidro- | 60
carburos

Transporte y almacenamiento | 60
de hidrocarburos

Elaboracién de productos ali- | 400
menticios

Elaboracién de alimentos pre- | 100
parados para animales

Elaboracién de maltas y cerve- | 100
zas

Elaboracién de bebidas no al- | 200
cohdlicas, aguas minerales y

otras aguas embotelladas
Elaboracién de  productos | 250
lacteos

Elaboracién de aceites y grasas | 300
de origen animal y vegetal
Elaboracién de café soluble 600
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Fabricaciéon de productos deri-
vados del tabaco

200

Fabricacién de productos tex-
tiles

200

Fabricacién de articulos de
piel, curtido y adobo de pieles

200

Fabricacién de gases industria-
les y medicinales

200

Fabricacién de papel y carton,
plantas integradas de pulpa
blanqueada (maderables y no
maderables)

300

Fabricacién de papel y carton
a partir de fibras recicladas

400

Fabricacién de abonos y com-
puestos inorganicos nitrogena-
dos

100

Fabricacién de sustancias y
productos quimicos

600

Fabricaciéon de  pigmentos
inorgénicos/ de azul ultramar

200

Fabricaciéon de  pigmentos
inorgénicos/ de ¢xidos de
hierro

200

Fabricacién de 4cidos inorgani-
cos y sus sales

20

Fabricaciéon de  pigmentos
inorgénicos/ de cromatos y
molibdatos de plomo

150

Fabricacién de plasticos en sus
formas primarias, béasicas y
articulos de plastico

150

Fabricacién de sabores y fra-
gancias

300

Fabricacién de surfactantes

100

Fabricacién de plaguicidas y
otros productos quimicos de
uso agropecuario

200
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C Valores maximos permisibles de DBOj;

Fabricaciéon de pinturas, barni- | 400
ces y revestimientos similares
Fabricacién de jabones, deter- | 200
gentes y productos cosméticos
Fabricacién de productos far- | 150
macéuticos, sustancias quimi-

cas medicinales y productos
botanicos de uso farmacéutico
Fabricacion de vidrio, produc- | 50
tos de vidrio, cemento, cal e ye-

SO

Fabricaciéon de  productos | 50
ceramicos

Fabricacién de hormigén, ce- | 100
mento y yeso

Tratamiento y revestimiento | 100
de metales

Fabricacién de de pilas, ba- | 50
terias y acumuladores eléctri-

cos

Fabricaciéon de equipos de ilu- | 50
minacién

Fabricacion de aparatos de uso | 80
doméstico

Fabricaciéon de maquinaria y | 100
equipos (recubrimientos elec-
troliticos)

Fabricacién de vehiculos auto- | 100
motores, remolques y semirre-
molques

Fabricacién de autopartes 200
Siderurgica 60
Imprentas y litografias 100
Elaboracién de bebidas al- | 1000
cohdlicas destiladas

Mezcla y formulacion de bebi- | 200
das alcohélicas
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Produccién y fabricacion de | 50
derivadas del caucho

Generacion de energia eléctrica | 150

Tratamiento y disposiciéon de | 800
residuos

Reciclaje de materiales plasti- | 200
cos y similares

Reciclaje de tambores 600

Actividades de atencién a la | 150
salud humana - atencién me-
dica

Actividades de atencién a la | 600

salud humana hemodialisis y

dialisis peritoneal

Pompas finebres y actividades | 250
relacionadas

Tabla C-1.: Valores méaximos de DBO establecidos en la resolucién 0631 de 2015. Fuente
propia.
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D. Cddigo fuente del software usado
para las simulaciones

Para realizar las simulaciones, se utilizaron dos computadores personales, el primero de ellos
fue Lenovo ThinkStation P320, con 64 gigas de RAM equipado con Linux Mint 19.1 Tessa
con version de kernel version 4.15.0-46, generic. El segundo equipo es un Lenovo Ideacentre
con AMD A9-9410 radeon r5, 5 compute cores 2¢+3g x 2 equipado con Ubuntu 20.04 LTS
con version de kernel 5.4.0-40-generic y 8 gigas de memoria RAM. Para la implementacién
del software se usé6 Anaconda Python 3.9.7 junto con las librerias NetworkX, Numpy, SciPy
y Matplotlib.

Para mas informacién consulte https://github.com/JorgeMarioGarcia/SimuRio

D.1. Simulacién de DBO y OD

import networkx as nx
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def segAdias(t):
y=float (t)/86400.0
return y

def CargaParametrosDBOy0OD(s):
global ParaDic
archivo = open(s, "r")
for linea in archivo.readlines():
k=linea.split ()

clave = int(k[0])
ka = float(k[1])
kd = float (k[2])

ParaDic.update ({clave: (ka,kd)})
archivo.close ()


https://github.com/JorgeMarioGarcia/SimuRio
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def ImprimeNodos(Lista, i):
global G
if i in Lista:
print ("Nodo: ", i, "DBO: ", G.nodes[i]["DB0O"],
[(iJC["oD"1)

def VertimientoEnNodo (N, Mu, d):
global G
G.nodes [N]["DB0"]=np.random.normal (Mu,d)

def ReiniciaNacimientos(Lista):
global G
for i in Lista:
G.nodes[i]["DBO"]=np.random.normal (3, 0.1)
G.nodes[i]["0OD"]=np.random.normal (7.5, 1)

def f(A,t,kd):
y=Ax(np.exp(-kdx*xt))
return y

def g(A,B,t,kd, ka, 0s):

" 0D:

", G.nodes

y= -(Axkd/(ka-kd))*np.exp(-kd*t) + 0Os + np.exp(-ka*t)*(B + Axkd

/ (ka-kd)-0s)
return y

def neighborsIn(G, v):
lista=[]
for i in G.in_edges(v):
lista.append (i[0])
return lista
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60

61| def Cargadatos():

62| global G

63

64| G.nodes [176]["DBO"] = np.random.normal(0.53, 0.053)
65| G.nodes [176]["0D"] = np.random.normal (8.64, 0.864)
66| G.nodes[380]["DBO"] = np.random.normal(0.7, 6.85)
67| G.nodes [380]["0D"] = np.random.normal(6.07, 0.607)
6s| G.nodes[388]["DBO"] = np.random.normal(4.3, 0.43)

69| G.nodes [388]["0D"] = np.random.normal (6.07, 0.607)
70| G.nodes [393]["DBO"] = np.random.normal(0.8, 0.08)

71| G.nodes [393]["0D"] = np.random.normal(7.24, 0.724)
72| G.nodes [373]["DB0"] = np.random.normal(2.18, 0.218)
73| G.nodes [373]["0D"] = np.random.normal (5.52, 0.552)
74| G.nodes [348]["DBO"] = np.random.normal(6.2, 0.62)

75| G.nodes [348]["0D"] = np.random.normal (6.1, 0.61)

76| G.nodes [346]["DBO"] = np.random.normal(0.4, 0.04)
771 G.nodes [346]["0OD"] = np.random.normal (6.64, 0.664)
7s| G.nodes [288] ["DBO"] = np.random.normal (133.0, 13.0)
79| G.nodes [288]["0D"] = np.random.normal (1.85, 0.185)
so| G.nodes [294]["DBO"] = np.random.normal(8.3, 0.83)

si1| G.nodes [294]["0D"] = np.random.normal(5.76, 0.576)
s2| G.nodes[306]["DB0O"] = np.random.normal(2.75, 0.275)
s3| G.nodes [306]["0D"] = np.random.normal (8.1, 0.81)

sa| G.nodes [320]["DBO"] = np.random.normal(7.1, 0.71)

s5| G.nodes [320]["0D"] = np.random.normal (4.0, 0.4)

s6s| G.nodes [254]["DBO"] = np.random.normal(3.13, 0.313)
87| G.nodes [254]["0D"] = np.random.normal (6.91, 0.691)
ss| G.nodes [223]["DBO"] = np.random.normal (0.72, 0.072)
so| G.nodes [223]["0D"] = np.random.normal (7.99, 0.799)
9| G.nodes[261]["DBO"] = np.random.normal(l1.64, 0.164)
91| G.nodes [261]["0D"] = np.random.normal (8.95, 0.895)
92| G.nodes[190]["DBO"] = np.random.normal(1.19, 0.19)
93| G.nodes[190]["0OD"] = np.random.normal (9.41, 0.941)
94| G.nodes [169]["DBO"] = np.random.normal(1.94, 0.194)
95| G.nodes [169]["0D"] = np.random.normal (7.35, 0.735)
96| G.nodes [273]["DBO"] = np.random.normal(1.94, 0.194)
97| G.nodes [273]["0D"] = np.random.normal (7.0, 0.7)

9s| G.nodes [271]["DBO"] = np.random.normal(1.94, 0.194)
99| G.nodes [271]["0D"] = np.random.normal (7.53, 0.753)
10| G.nodes[140]["DB0"] = np.random.normal(1l.14, 0.014)
01| G.nodes[140]["0OD"] = np.random.normal (7.0, 0.7)
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D.1 Simulacién de DBO y OD

.nodes [58] ["DB0O"]
.nodes [58]1 ["0OD"]
.nodes [59] ["DB0O"]
.nodes [59]1 ["0OD"]
.nodes [186] ["DBO"] =
.nodes [186] ["0D"] =
.nodes [179] ["DBO"] =
.nodes [179]1 ["0OD"] =
.nodes [39] ["DBO"] =
.nodes [52] ["DBO"] =
.nodes [67] ["DBO"] =
.nodes [65] ["DBO"] =
.nodes [70] ["DBO"] =
.nodes [72] ["DBO"] =
.nodes [79] ["DBO"] =
.nodes [46] ["DBO"] =
.nodes [83] ["DBO"] =
.nodes [107]1 ["DBO"] =
.nodes [123] ["DBO"] =
.nodes [131] ["DBO"] =
.nodes [147] ["DBO"] =
.nodes [143] ["DB0O"] =
.nodes [404] ["DB0O"] =
.nodes [48] ["DBO"] =
.nodes [407] ["DBO"] =
.nodes [408] ["DBO"] =
.nodes [60] ["DBO"] =
.nodes [409] ["DBO"] =
.nodes [410] ["DBO"] =
.nodes [411] ["DBO"] =
.nodes [412] ["DBO"] =
.nodes [413]["DBO"] =
.nodes [414]["DB0"] =
.nodes [415] ["DB0"] =
.nodes [71]["DBO"] =
.nodes [416] ["DBO"] =
.nodes [418] ["DBO"] =
.nodes [419] ["DBO"] =
.nodes [420] ["DBO"] =
.nodes [421] ["DBO"] =
.nodes [141] ["DBO"] =
.nodes [422] ["DBO"] =
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np.random.normal (1.3, 0.13)
np.random.normal (8.5, 0.85)
np.random.normal (1.9, 0.19)
np.random.normal (5.1, 0.51)

np.random.normal (2.62, 0.262)
np.random.normal (7.49, 0.749)
np.random.normal (0.89, 0.089)
np.random.normal (8.72, 0.872)
np.random.normal (5.35, 0.535)
np.random.normal (41.2, 4.1)
np.random.normal (5.7, 0.57)
np.random.normal (5.466666, 0.546)
np.random.normal (18.98, 1.898)
np.random.normal (5.9, 0.59)
np.random.normal (5.7, 0.57)
np.random.normal (24.8, 0.24)
np.random.normal (13.0, 1.3)
np.random.normal (5.7, 0.57)
np.random.normal (5.7, 0.57)
np.random.normal (100, 10.0)
np.random.normal (5.7, 0.57)
np.random.normal (5.7, 0.57)
np.random.normal (0.7, 0.07)
np.random.normal (5.7, 0.57)
np.random.normal (6, 0.1)
np.random.normal (5.136, 0.5136)
np.random.normal (41.2, 4.12)
np.random.normal (5.7, 0.57)
np.random.normal (5.7, 0.57)
np.random.normal (5.1, 0.51)
np.random.normal (6, 0.6)
np.random.normal (61.98, 6.198)
np.random.normal (25565.6, 255.56)
np.random.normal (648, 6.48)
np.random.normal (23566.0, 2356.6)
np.random.normal (159.05, 15.905)
np.random.normal (15.1, 1.51)
np.random.normal (0.8, 0.08)
np.random.normal (56.71, 0.571)
np.random.normal (116.0, 11.60)
np.random.normal (5.7, 0.57)
np.random.normal (5.4666666, 0.54666)
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44| G.nodes[146]["DBO"] = np.random.normal(5.7, 0.57)

145

16| G.nodes[406]["DBO"] = np.random.normal(5.7, 0.57)

17| G.nodes [424] ["DBO"] = np.random.normal(8.09, 0.809)
48| G.nodes [425] ["DBO"] = np.random.normal (961.0, 96.10)
149| G.nodes [426] ["DBO"] = np.random.normal (361.333, 36.1333)
150] G.nodes[80]["DBO"] = np.random.normal(5.7, 0.57)

151 G.nodes [427]["DB0"] = np.random.normal(11.25, 1.125)
152| G.nodes [145] ["DBO"] = np.random.normal(5.7, 0.57)

153

154

155| ### valores de 0D

156| G.nodes[145]["0D"] = np.random.normal(6.4, 6.4)

157/ G.nodes [562]["0D"] = np.random.normal(7.64, 0.764)
158 G.nodes [60]["0OD"] = np.random.normal (6.47, 0.647)
159 G.nodes[46]["0D"] = np.random.normal(4.0, 0.4)

10| G.nodes [72]["0OD"] = np.random.normal(4.79, 0.479)
61| G.nodes[83]["0OD"] = np.random.normal(5.5, 0.55)

162| G.nodes [107]["0D"] = np.random.normal(7.0, 0.7)

163| G.nodes [71]["0D"] =  np.random.normal(6.518, 0.6518)
64| G.nodes [427]["0D"] = np.random.normal(3.5, 0.35)

165 G.nodes[426]["0OD"] = np.random.normal(4.1, 0.41)

66| G.nodes[404]["0D"] = np.random.normal(7.92, 0.792)
67| G.nodes[47]["0D"] = np.random.normal(7.25, 0.725)

16s| G.nodes[413]["0OD"] = np.random.normal (6.0, 0.6)

169

170| G.nodes [408]["0OD"] = np.random.normal(8.1, 0.81)

171/ G.nodes [419]["0D"] = np.random.normal(6.3, 0.63)

12| G.nodes [410] ["0OD"] = np.random.normal(7.97, 0.797)
173| G.nodes [411]1["0D"] = np.random.normal(7.65, 0.765)
174| G.nodes [412] ["0OD"] = np.random.normal(7.88, 0.788)
175 G.nodes [414]["0OD"] = np.random.normal(0.35, 0.035)
176| G.nodes [415]["0D"] = np.random.normal(0.35, 0.035)
177| G.nodes [416]["0OD"] = np.random.normal(3.18, 0.318)
17| G.nodes[418]["0OD"] = np.random.normal (4.5, 0.45)

179| G.nodes [406]["0OD"] = np.random.normal (6.0, 0.6)

10| G.nodes [420]["0D"] = np.random.normal(7.5, 0.75)

11| G.nodes [421]["0D"] = np.random.normal(6.25, 0.625)
182

183 G.nodes [141]["0OD"] = np.random.normal(7.44, 0.744)
184

15| G.nodes [422]["0D"] = np.random.normal (7.813333, 0.7813333)
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G.nodes [146]1["0D"]

@«

.nodes [424] ["0OD"]
G.nodes [425]["0D"]

np.random.normal (6.53,

np.random.normal (5.17,
np.random.normal (5.91,

0.6533)

0.517)
0.591)

HAEHHAHAHHRHAAHBHH A RS R BB R AR BB R BB HA AR SR B R RS R BB HB R B AR B GHA AR SR B RS R H SRS R RS RS R

G = nx.DiGraph() # se crea el grafo

archivo = open("red.csv", "r")
for linea in archivo.readlines():
k=linea.split ()

i=int (k [0])

j=int (k[1])

Li=float (k[2])

Ori=int (k[3])

Vi=float (k[4])

G.add_edge(i,j, L=Li, V=Vi, Ord=0ri)

ListaNacimientos=[]
listaNoNacimientos=1[]

for i in G.nodes():
if neighborsIn(G,i)==[]:
ListaNacimientos.append (i)
else:
listaNoNacimientos.append (i)

NAristas=G.number_of_edges ()
NNodos=G.number_of_nodes ()

print ("Numero de Nodos: ", NNodos)
print ("Numero de aristas: ", NAristas)

#H###### crear el diccionario
ind = {}
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252

254

255

257

258
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260

261

262

264

265

267

for i in G.edges ():

h=i [0]

k=i [1]

ind [G[h] [k] ["0rd"]] = i

llamar el ordenamiento
HH#HHHHSSS SRR BB RS S S S S S SSSSSSHHH

#H######H##parametros ####HAHAHHAHSHAHHAHS
kd=0.4
ka=3.2
00=2.5
0s=7.0

ParaDic={}

CargaParametrosDBOy0D ("parametrosKayKd.csv")
Iteraciones=200

Nodo=401 ###Nodo de estudio

for i in G.nodes ():

G.nodes [i]["DBO0"]=np.random.normal (4.0, 0.4)
G.nodes[i]["0D"]=np.random.normal (7.5, 0.75)
H###H#H##A####E paramtros de la funcion

vec=[] #### para cantidad los DBO de cada nodo
vec2=1[]

HAHAHAHH ARG HAHHABHHHAHAHH RS

for t in range(l, Iteraciones+1):
ReiniciaNacimientos (ListaNacimientos)

# VertimientoEnNodo (12, 10E+5, 2000)
Cargadatos ()
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TotalDB0=0.0
for i in ind:

llega2 = g(A=G.nodes [h] ["DBO"], B=G.nodes[h]["OD"],

kd=0.4
ka=3.2
00=2.5
0s=6.0
h = ind[i][0]
k = ind[i][1]

t=G[h][k]I["L"]1/G[h][k]I["V"]
if h in ParaDic:
ka=ParaDic [h] [0]
kd=ParaDic[h] [1]
else:
ka=3.2
kd=0.4

, kd=kd, ka=ka, 0s=0s )

G.nodes[k]["0OD"] = (G.nodes[k]["0OD"] + llega2)/2.0

llega=(f(G.nodes[h]["DBO"],

/2.0

G.nodes [k]["DB0"] = llega

vec

vec

plt
plt
plt
plt
plt

.append (G.nodes [Nodo] ["DB0"])
2.append (G.nodes [Nodo] ["0OD"])

.xlabel("Iteraciones ")

.ylabel (u"DBO concentracion mg/1l")
.grid(linestyle="dashed")
.plot(vec,"o", label="DBO")
.plot(vec2,"o", label="0D")

MediaOD=np.mean (vec2)

plt

.plot ([0, Iteraciones], [MediaOD,MediaOD],

de 0D")

segAdias(t), kd ) +

G.nodes [k]["DBO"])

label="Valor promedio

t=seghAdias(t)
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307| MediaDbo=np.mean(vec)

s30s| plt.plot ([0, Iteraciones], [MediaDbo ,MediaDbo], label="Valor
promedio de DBO")

309] plt.legend ()

310
311/ print ("En promedio DBO ", np.mean(vec))
si2| print ("En promedio 0D ", np.mean(vec2))
313

s14| guarda=np.array(vec2)

315/ np.savetxt("vl.txt",guarda)

D.2. Las graficas de DBO y OD

1| import numpy as np
2| import matplotlib.pyplot as plt

5| Label=[]
6 Id=1[]

7| Nombre=/[]
g| DBOCRQ=[]
9| ODCRQ=I[]
10 DBOsim=1[]
11 ODsim=1[]
12| Suma=[]

13| Metros=I[]
14| Suma=[]

15
16| #Etiqueta,No,Nombre ,DBO CRQ,0D CRQ,DBO sim,0D sim,dis,dis2

17

18| archivo = open("DBOyOD.csv", "r")
19| for linea in archivo.readlines():
20 k=linea.split(",")

21 Label . append (k [0])

22 Id.append(k[1])

23 Nombre .append (k [2])

24 DBOCRQ . append (float (k[3]))

25 ODCRQ . append (float (k[4]))

26 DBOsim. append (float (k[5]))

27 ODsim.append(float (k[6]))
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24

26
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Metros.append (float (k[7]))
Suma . append (float (k[8].replace(’\r’, ’’)))

plt.xlabel ("Metros")

plt.ylabel ("Concentracion en mg/1l")
plt.grid(linestyle="dashed")

plt.plot (Suma, DBOCRQR,"o", label="DBO CRQ")
plt.plot (Suma, DBOsim,"o-", label="DBO sim")
plt.plot (Suma, ODCRQ, "o", label="0D CRQ")
plt.plot (Suma, ODsim, "o-", label="0D sim")
plt.legend ()

D.3. Simulacion de SST

import networkx as nx

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from time import time

from AdvectivoReactivoV2 import x*

def Ms2Kh(x):

return x*(3.6)

def Metros2Kilometros (x):

return x/1000.0

def neighborsIn(G, v):
lista=[]

for i in G.in_edges(v):
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27
28| lista.append(i[0])
29
30| return lista
31
32
33| def VertimientoEnNodo (N, Mu, d):
34
35| global G
36
37| G.node[N]["weight"]=np.random.normal (Mu,d)
38
39
10| def ReiniciaNacimientos(Lista):
41
42| global G
43
44| for i in Lista:
45
46| G.nodes[i]["weight"]=np.random.normal(50.0, 0.1)
47
48
49
50| def segToDias (seg):
51

52| dias = float(seg)/86400.0

54| return dias
55
56
57| def Segundos2Horas (x):
58
s9| return x/3600.0
60
61
62
63| def f(alpha, t):
64
65| k=0.5
66

67| total=alpha*np.exp(-k*t)

68
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71

72

73

74

76
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78

79
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86
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92

93

94

95

96
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100

101
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104

106
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109
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return total

def TiempoTotaldelRecorrido(listaNodos):
global G

tiempo=0.0

ti=0.0

ListaTiempos=[]

for i in range(len(listaNodos)-1):

ti = (G[listaNodos[i]l][listaNodos[i+1]]["L"])/G[1listaNodos[i]]Tl[

listaNodos [i+1]]["V"]
tiempo = tiempo + ti

ListaTiempos.append(tiempo)

return (tiempo, ListaTiempos)

def DistanciaTotaldelRecorrido(listaNodos):
global G
distancia=0.0
ti=0.0

ListaDistancia=[]
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110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

131

132

133

134

135

136

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

151

for i in range(len(listaNodos)-1):

ti =

distancia

G[listaNodos[i]l][listaNodos[i+1]]["L"]

distancia + ti

ListaDistancia.append(distancia)

return (distancia,

def Cargadatos ():

global G

.nodes [46] ["weight"]
.nodes [71] ["weight"]
.nodes [73] ["weight"]
.nodes [140] ["weight"]
.nodes [138] ["weight"]
.nodes [145] ["weight"]
.nodes [186] ["weight"]
.nodes [261] ["weight"]
.nodes [288] ["weight"]
.nodes [314] ["weight"]

.nodes [318] ["weight"]

ListaDistancia)

np.random.normal (183463.47,
np.random.normal (610734.71,
np.random.normal (574362.42,

np.random.normal (41586.73,

.random.normal (245188.03,

np

random.normal (12428.4,

np .

random.normal (69015.56,

np.

random.normal (130115.7,

np.

random.normal (252316.55,

np.

random.normal (1128037.9,

np.

random.normal (634158.16,

np .

18346.347)

61073.471)

57436.242)

4158.673)

24518.803)

1242.84)

6901.556)

13011.57)

25231.655)

112803.79)

63415.816)
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165

166
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168
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174

175

176

177

178

180

181

182

183

184

185

186

187

188

190

191

192

193
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G.nodes [320] ["weight"] = np.
G.nodes [348] ["weight"] = np.random
G.nodes [364] ["weight"] = np.
G.nodes [373] ["weight"] = np.
G.nodes [386] ["weight"] = np.
G.nodes [393] ["weight"] = np.
G.nodes [413] ["weight"] = np.random
G.nodes [414] ["weight"] = np.
G.nodes [415] ["weight"] = np.
G.nodes [424] ["weight"] = np.
G.nodes [425] ["weight"] = np.
G.nodes [426] ["weight"] = np.

random

G.nodes [427] ["weight"] = np.random

random.

.normal (659491.52,

random.

random.

random.

random.

random.

random.

random.

random.

normal (1824.96, 182.496)

65949.152)
normal (112123.62, 11212.362)
normal (413553.61, 41355.361)

normal (1262867.13, 126286.713)

normal (486347.96, 48634.796)
.normal (1058.2, 105.82,)
normal (1083.2, 108.32)
normal (1250.2, 125.02)
normal (1312.6, 131.26)
normal (1141.7, 114.17)
.normal (1251.9, 125.19)
.normal (1145.1, 114.51)

HHEAHAHAHHAHARAHBHHAHAHHH RSB AR AHHHHHI

G = nx.DiGraph ()

archivo = open("red.csv", "r")
for linea in archivo.readlines():

k=linea.split ()

i=int (k[0])
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194 j=int (k[1]1)

195

96| Li=float (k[2])

197

98| Ori=int (k[3])

199

200 Vi=float (k[4])

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

G.add_edge(i,j, L=Li, V=Vi, Ord=0ri)

ListaPeriferia=[0, 1, 214, 215]

print ("La periferia", ListaPeriferia)

ListaNodosDesdePeriferia=[0, 2, 4, 6, 8, 12, 14, 16,
30,404,34,38,40,42,

46,48 ,406,50,407,408,60,409,64,66,69]

listaNodos=[0, 2, 4, 6, 8, 12, 14, 16,
30,404,34,38,40,42,46,48,406,50,407,408,60,409,64,66,69,
410,411,412 ,413,425,414,427 ,426 ,415,424,71 ,417,73,418,419,

420,421,141 ,145,422,146,295,299,329,333,337,341,343,373,
377,393,395,401, 403]

ListaDeAristas=[]

for i in range(len(listaNodos)-1):

ListaDeAristas.append((listaNodos[i],listaNodos[i+1]))
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265

266

267

268

269

271

272

274
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ListaNacimientos=[]

listaNoNacimientos=1[]

for i in G.nodes():

if neighborsIn(G,i)==[]:
ListaNacimientos.append (i)
else:

listaNoNacimientos.append (i)

ind = {}

for i in G.edges():

h=i [0]

k=i [1]

ind [G[h] [k] ["0Ord"]] = i

Iteraciones=200

Nodo=401

print ("Nodo: ", Nodo)

for i in G.nodes ():

G.nodes[i] ["weight"]=np.random.normal (50,

5.

0)
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276

277

278

279

280

281

282

283

284

286

287

288

289

290

291

292

293

294

296

297

298

299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

310

311

312

313

314

315

316

Cargadatos ()

ListaGraficaTiempo=[]
ListaGraficaValor=1[]

tempt=0.0

ReiniciaNacimientos (ListaNacimientos)

Cargadatos ()

listaSola=[]

for i in ind:

h= ind[i] [0]

k= ind[i][1]

ti=(G[h] [k]1["L"])/G[h]I[k]I["V"]

x, Plots = AdveccionReaccion(w = Ms2Kh(G[h][kI["V"]),

beta = 0.1,

(.
]

=]
1

Nt = 100,

k = G.nodes[h]["weight"])

Segundos2Horas (ti),

Metros2Kilometros (G[h][k]I["L"]1),

# k es la condicion de frontera

if len(neighborsIn(G, h))==1:

G.nodes [k] ["weight"]

Plots[-1]1[-1]
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344
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349

350
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if G.nodes[k]["weight"] ==0.0:
G.nodes [k] ["weight"] = np.random.normal (50, 5.0)
print ("Nodo ", k, "valor :", G.nodes[k]["weight"])
if len(neighborsIn(G, h))>=2:

G.nodes[k] ["weight"] = (Plots[-1][-1] + G.nodes[k]["weight"])/2.0

del Plots

if (h,k) in ListaDeAristas:

tempt=tempt+ti
ListaGraficaTiempo.append(Segundos2Horas (tempt))
ListaGraficaValor.append(G.nodes[k]["weight"])

listaSola.append ((h,k))

plt.xlabel ("Time (h)")
plt.ylabel (u"TSS mg/1")
plt.grid(linestyle="dashed")

plt.plot(ListaGraficaTiempo, ListaGraficaValor, "o-", label="EDP")
for i in range(len(ListaGraficaTiempo)):

plt.text ( ListaGraficaTiempo[i], ListaGraficaValor[i], str(listaSola
[i]), fontsize=8)

D.3.1. Funcién para calcular la solucién
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

def AdveccionReaccion(w = 0.5, beta = 0.6, L
= 100, k = 0.4):

N=np.float64 (((L*Nt)/(w*T))) #% Grado del polinomio %N Numero de

nodos

N=int (N) + 1
deltat=T/Nt # Paso en el tiempo

deltax=L/N

x=np.arange (0,L,deltax) # Nodos de Uniformes

x=np.append(x, L)

phi = np.zeros ((N+1,))

Plots= np.zeros ((N+1,))

for i in range(N+1):

phi[i] = ulocalexact(x[i],beta,w,0.0,k)

for n in range (Nt):
t=t+deltat
for i in range(N+1):

phil[il=ulocalexact(x[i],beta,w,t,k)

]
—
o
-

]
w
o
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10

11

12
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14

15

16

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

D.4 Simulacion de SDT 169

Plots=np.column_stack ((Plots, phi))

return x, Plots

D.4. Simulacién de SDT

import networkx as nx

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from time import time

from AdvectivoReactivoV2 import x*

def Ms2Kh(x):

return x*x(3.6)

def Metros2Kilometros (x):

return x/1000.0

def neighborsIn(G, v):
lista=[]
for i in G.in_edges(v):
lista.append (i[0])

return lista
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33
34
35
36| def VertimientoEnNodo (N, Mu, d):
37
38 global G
39
40 G.node [N]["weight"]=np.random.normal (Mu,d)
41
42
43
44
45| def ReiniciaNacimientos (Lista):

46

a7 global G

48

49 for i in Lista:

50

51 G.nodes[i]["weight"]=np.random.normal (560.0, 5.0)

52
53
54
55/ def segToDias (seg):
56
57| dias = float(seg)/86400.0
58
59| return dias
60
61
62| def Segundos2Horas (x):
63
64 return x/3600.0
65
66
67
6s| def f(alpha, t):
69
70 k=0.5
71
72 total=alphax*np.exp(-k*t)

73

74 return total
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def TiempoTotaldelRecorrido(listaNodos):
global G

tiempo=0.0

ti=0.0

ListaTiempos=[]

for i in range(len(listaNodos)-1):

ti = (G[listaNodos[i]][listaNodos [i+1]]J["L"])/G[listaNodos[i]][

listaNodos [i+1]]["V"]
tiempo = tiempo + ti

ListaTiempos.append (tiempo)

return (tiempo, ListaTiempos)

def DistanciaTotaldelRecorrido(listaNodos):
global G
distancia=0.0
ti=0.0

ListaDistancia=[]
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116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

134

135

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

for i in range(len(listaNodos)-1):

ti = G[listaNodos[i]][listaNodos[i+1]]["L"]

distancia = distancia + ti

ListaDistancia.append(distancia)

return (distancia,

def Cargadatos ():

global G

G.nodes

G.nodes

G.nodes

G.nodes

G.nodes

G.nodes

G.nodes

G.nodes

G.nodes

[30] ["weight"]
[40] ["weight"]
[42] ["weight"]
[46] ["weight"]

[48] ["weight "]

[71]["weight"]

[86] ["weight"]

[122] ["weight "]

[140] ["weight"]

ListaDistancia)

np.random.normal (81.0 , 8.10)
np.random.normal (75.0 , 7.50)
np.random.normal (78.0 , 7.80)
np.random.normal (50.0 , 5.00)

np.random.normal (49.0 , 4.90)

np.random.normal (269.0 , 26.90)

np.random.normal (185.0 , 18.50)

= np.random.normal (102.0 , 10.2)

np.random.normal (105.0 , 10.5)
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184
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G.nodes

G.nodes

G.nodes

G.nodes

G.nodes

G.nodes

G.nodes

G.nodes

G.nodes

G.nodes

G.nodes

G.nodes

G.nodes

G.nodes

G.nodes

G.nodes

G.nodes

G.nodes

G.nodes

G.nodes

[141] ["weight "]
[145] ["weight"]
[146] ["weight"]
[314] ["weight"]
[348] ["weight"]
[410] ["weight "]
[411] ["weight"]
[415] ["weight"]
[418] ["weight"]
[421] ["weight"]
[424] ["weight "]

[427] ["weight"]

[73]["weight"]
[329] ["weight"]

[333] ["weight"]

[337] ["weight"]
[343] ["weight"]
[373]1 ["weight"]
[3771 ["weight "]

[393] ["weight"]

= np.

=np

= np.

= np.

= np.

= np.

= np.

= np.

=np

= np.

.random.

random.

.random.

random

random.

random.

random.

random

random

.random.

random.

.random.

normal (112.0

normal (104.0

normal (95.0

.normal (116.0

normal (119.0

normal (71.0

normal (68.0

.normal (61.0

.normal (74.0

normal (67.0

normal (117.0

normal (61.0

np.random.normal (201.0

= np.

= np.

= np.

= np.

= np.

= np.

random.

random.

random

random.

random.

random.

.random.

normal (108.0

normal (71.0

.normal (65.0

normal (59.0

normal (95.0

normal (97.0

normal (92.0

b

b

b

s’

b

b

b

b

b

, 11.20)

, 10.40)

9.50)

, 11.60)

, 11.90)

7.1)

6.8)

6.10)

7.4)

6.70)

, 11.70)

6.10)

20.1)

, 10.8)

6.50)

5.90)

9.50)

9.70)

9.20)
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200

201 .nodes [395]["weight"] = np.random.normal(98.0 , 9.80)
202

203 .nodes [401] ["weight"] = np.random.normal(92.0 , 9.20)
204

205 .nodes [403] ["weight"] = np.random.normal (74.0 , 7.40)
206

207

208

209

210 .nodes [288]["weight"] = np.random.normal (63.0 , 6.3)
211

212 .nodes [140] ["weight"] = np.random.normal (102.0 , 10.2)
213

214 .nodes [135] ["weight"] = np.random.normal(54.0 , 5.4)
215

216

217

218 .nodes [163]["weight"] = np.random.normal(41.0 , 4.1)
219

220 .nodes [283]["weight"] = np.random.normal (44.0 , 4.4)
221

222 .nodes [186] ["weight"] = np.random.normal(115.0 , 11.5)
223

224 .nodes [261] ["weight"] = np.random.normal (105.0 , 10.5)
225

226 .nodes [265]["weight"] = np.random.normal (44.0 , 4.4)
227

228 .nodes [271]["weight"] = np.random.normal (42.0 , 4.2)
229

230 .nodes [254]["weight"] = np.random.normal(39.0 , 3.9)
231

232 .nodes [257] ["weight"] = np.random.normal(38.0 , 3.8)
233

234 .nodes [185] ["weight"] = np.random.normal (45.0 , 4.5)
235

236

237

238 .nodes [84]["weight"] = np.random.normal(31.0 , 3.1)
239

240 .nodes [86]["weight"] = np.random.normal (45.0 , 4.5)

241




242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

260

261

262

263

264

265

266

267

268

270

271

272

273

274

275

276

277

278

280

281

282

283
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G.nodes [112]["weight"]

np.random.normal (561.0 , 5.1)

G.nodes [122] ["weight"] np.random.normal (101.0 , 10.1)

HHEAHAHBH RS HAHAHBHHAHAHBH RS R AR RS BHHH

G = nx.DiGraph ()

archivo = open("red.csv", "r")
for linea in archivo.readlines():
k=linea.split ()

i=int (k [0])

j=int (k[1])

Li=float (k[2])

Ori=int (k [3])

Vi=float (k[4])

G.add_edge(i,j, L=Li, V=Vi, Ord=0ri)

#Lista de nodos de la perifesia Nodos mas alejados
#Quebrada Cardenas O
#Quebrada Amargura 1
#Quebrada Sierra 214

#Quebrada Costa rica 215
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284

285

286

287

288

289

290

291

292

294

295

296

297

299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

310

311

312

313

314

315

316

317

318

319

320

321

322

ListaPeriferia=[0, 1, 214, 215]

print ("La periferia", ListaPeriferia)

ListaNodosDesdePeriferia=[0, 2, 4, 6, 8, 12, 14, 16,
30,404,34,38,40,42,

46,48 ,406,50,407,408,60,409,64,66,69]

listaNodos=[0, 2, 4, 6, 8, 12, 14, 16,
30,404,34,38,40,42,46,48,406,50,407,408,60,409,64,66,69,
410,411,412 ,413,425,414,427 ,426 ,415,424,71 ,417,73,418,419,

420,421,141,145,422,146 ,295,299,329,333,337,341,343,373,
377,393,395,401, 403]

ListaDeAristas=[]

for i in range(len(listaNodos)-1):

ListaDeAristas.append ((listaNodos[i],listaNodos[i+1]))

ListaNacimientos=[]

listaNoNacimientos=1[]

for i in G.nodes():

if neighborsIn(G,i)==[]:
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ListaNacimientos.append (i)
else:

listaNoNacimientos.append (i)

{}

ind

for i in G.edges():
h=i[0]

k=i [1]

ind [G[h] [k] ["0Ord"]] = i

Iteraciones=200

Nodo=401 ###Nodo de estudio

print ("Nodo: ", Nodo)

for i in G.nodes ():

G.nodes[i] ["weight"]=np.random.normal (50, 5.0)

Cargadatos ()

ListaGraficaTiempo=[] # la grafica que vamos a realizar con tiempo

ListaGraficaValor=[] # la grafica que vamos a realizar con el valor
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365

366

367

368

369

370

371

372
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376
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379

380

381

382

383

384

385

386

387

388

389

390

391

392

393

394

395

396

397

398

399

400

401

402

403

404

405

406

tempt=0.0 #variable temporal de tiempo en horas

ReiniciaNacimientos (ListaNacimientos)
Cargadatos ()

listaSola=[]

for i in ind:

h= ind[i] [0]

k= ind[i][1]

ti=(G[h] [kI["L"1)/G[h] [k]["V"] ###captura el tiempo para esa

X, Plots = AdveccionReaccion(w = Ms2Kh(G[h][k]["V"]),

beta = 0.1,

L = Metros2Kilometros(G[h][k]["L"]),
T = Segundos2Horas(ti),
Nt = 100,

k = G.nodes[h]["weight"]) # k es la condicion de frontera

if len(neighborsIn(G, h))==1:
G.nodes [k] ["weight"] = Plots[-1][-1]
if G.nodes[k]["weight"] <= 0.0:

G.nodes [k] ["weight"] = np.random.normal (50, 5.0)

arista
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print ("Nodo ", k, "valor :", G.nodes[k]["weight"])
if len(neighborsIn (G, h))>=2:
G.nodes [k]["weight"] = (Plots[-1][-1] + G.nodes[k]["weight"]) /2.0

# print ("Nodo ", k, "valor :", G.nodes[k]["weight"])

del Plots

if (h,k) in ListaDeAristas:

tempt=tempt+ti
ListaGraficaTiempo .append (Segundos2Horas (tempt))
ListaGraficaValor.append(G.nodes[k] ["weight"])

listaSola.append ((h,k))

plt.xlabel ("Tiempo (h)")
plt.ylabel (u"SDT mg/1")
plt.grid(linestyle="dashed")

plt.plot(ListaGraficaTiempo, ListaGraficaValor, "o-", label="EDP")

D.5. Simulacion de Coliformes

import networkx as nx
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

from time import time
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9| from AdvectivoReactivoV2 import *
10
11
12

13

14| def Ms2Kh(x):

16 return x*x(3.6)
17
18
19
20| def Metros2Kilometros (x):
21
22 return x/1000.0
23

24

26| def neighborsIn(G, v):

27

28 lista=[]

29

30 for i in G.in_edges(v):
31

32 lista.append (i[0])

33

34 return lista

35
36
37
33| def VertimientoEnNodo (N, Mu, d):
39
40 global G
41
12 G.node[N]["weight"]=np.random.normal (Mu,d)
43
44
45
46
47| def ReiniciaNacimientos(Lista):
48

49 global G
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T
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for i in Lista:

G.nodes[i] ["weight"]=np.random.normal (1000.0,

def segToDias(seg):
dias = float(seg)/86400.0

return dias

def Segundos2Horas (x):

return x/3600.0

def f(alpha, t):
k=0.5
total=alpha*np.exp(-k*t)

return total

def TiempoTotaldelRecorrido(listaNodos):
global G
tiempo=0.0
ti=0.0

ListaTiempos=[]

for i in range(len(listaNodos)-1):

100.0)
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92 ti = (G[listaNodos[i]][listaNodos[i+1]]["L"])/G[listaNodos[i]l]L[
listaNodos [i+1]]1["V"]
93

94| tiempo = tiempo + ti

96| ListaTiempos.append(tiempo)
97
98
99
10| return (tiempo, ListaTiempos)
101
102
103
104
105| def DistanciaTotaldelRecorrido(listaNodos):
106

7| global G

109| distancia=0.0
110
111 ti=0.0
112
13| ListaDistancia=[]
114
115
116| for i in range(len(listaNodos)-1):
117
ns| ti = G[listaNodos[il]l[listaNodos[i+1]]["L"]
119
120/ distancia = distancia + ti
121
122/ ListaDistancia.append(distancia)
123
124
125
126| return (distancia, ListaDistancia)
127
128
129
130] def Cargadatos ():
131

12| global G
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.nodes [39] ["weight"]
.nodes [52] ["weight"]
.nodes [67] ["weight"]
.nodes [65] ["weight"]

.nodes [70] ["weight"]

4875460000.00)

.nodes [72] ["weight"]
.nodes [79] ["weight"]
.nodes [14] ["weight"]
.nodes [107] ["weight"]
.nodes [123] ["weight"]
.nodes [127] ["weight"]
.nodes [132] ["weight"]
.nodes [147] ["weight"]
.nodes [404] ["weight"]
.nodes [48] ["weight"]
.nodes [407] ["weight"]
.nodes [408] ["weight"]
.nodes [60] ["weight"]

.nodes [409] ["weight"]

np.

np.

np

np.

random.normal (1990.0,199.00)

random.normal (160000.0, 16000.00)

.random.normal (24000.0,2400.00)

random.normal (6150.0, 615.00)

np.random.normal (48754600000.0,

np.random.normal (3500000.0,350000.00 )

np.random.normal (1700.0, 170.00)

np.random.normal (1800.0,180.00)

np.random.normal (21450.0, 2145.00)

np.random.normal (160000.0, 16000.00)

np.random.normal (37000.0, 3700.00)

np.random.normal (200.0, 20.00)

np.random.normal (8150.0, 815.00)

np.random.normal (10720.0, 1072.00)
np.random.normal (3300.0,330.00 )
np.random.normal (14000.0, 1400.00)
np.random.normal (11666.0,1166.60 )
np.random.normal (81150.0, 8115.00)

np.random.normal (1800.0,180.00 )
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174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

201

202

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

.nodes [410] ["weight"]
.nodes [411] ["weight"]
.nodes [412] ["weight"]
.nodes [413] ["weight"]
.nodes [415] ["weight"]
.nodes [71] ["weight"]
.nodes [416] ["weight"]
.nodes [418] ["weight"]
.nodes [419] ["weight"]
.nodes [420] ["weight"]

.nodes [421] ["weight"]

np.random.normal (80850.0,8085.00 )
np.random.normal (82050.0, 8205.00)
np.random.normal (12883.0, 1288.30)
np.random.normal (455240.0,45524.00 )
np.random.normal (200000.0,20000.00 )
np.random.normal (80080000.0, 8008000.00)
np.random.normal (16000000.0, 1600000.00)
np.random.normal (6012333.0,601233.30 )
np.random.normal (300000.0, 30000.00)
np.random.normal (92250.0,9225.00 )

np.random.normal

(4700000000.0,470000000.00 )

.nodes [141] ["weight"]
.nodes [422] ["weight"]
.nodes [422] ["weight"]
.nodes [146] ["weight"]
.nodes [406] ["weight"]
.nodes [424] ["weight"]
.nodes [425] ["weight"]
.nodes [426] ["weight"]
.nodes [80] ["weight"]

.nodes [427] ["weight"]

np.random.normal (85500.0, 8550.00)
np.random.normal (82250.0,8225.00 )
np.random.normal (82250.0, 8225.00)
np.random.normal (25500.0,2550.00)
np.random.normal (927.0, 92.70)
np.random.normal (1.8E+8, 1.8E+7)
np.random.normal (200000.0, 20000.00,)

np.random.normal (200000.0, 20000.00)

np.random.normal (24000.0, 2400.00)

np.random.normal (90010000.0,9001000.00 )
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np.random.seed (10000)

G = nx.DiGraph ()

archivo = open("red.csv", "r")
for linea in archivo.readlines():
k=linea.split ()

i=int (k[0])

j=int (k[1])

Li=float (k[2])

Ori=int (k[3])

Vi=float (k[4])

G.add_edge(i,j, L=Li, V=Vi, 0Ord=0ri)

ListaPeriferia=[0, 1, 214, 215]

print("La periferia", ListaPeriferia)

ListaNodosDesdePeriferia=[0, 2, 4, 6, 8, 12, 14,
30,404,34,38,40,42,

46 ,48,406,50,407,408,60,409,64,66,69]

16,
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264

265

266

267

268

269

270

271

272

274

275

276

277

278

279

281

282

284

285

286

287

288

289

290

291

292

294

listaNodos=[0, 2, 4, 6, 8, 12, 14, 16,
30,404,34,38,40,42,46,48,406,50,407,408,60,409,64,66,69,
410,411,412 ,413,425,414,427 ,426 ,415,424,71,417,73,418,419,

420,421,141 ,145,422,146 ,295,299,329,333,337,341,343,
373,377,393,395,401, 403]

ListaDeAristas=[]

for i in range(len(listaNodos)-1):

ListaDeAristas.append((listaNodos[i],listaNodos[i+1]))

# print("ListaDeAristas: \n", ListaDeAristas)

ListaNacimientos=[]

listaNoNacimientos=1[]

for i in G.nodes():

if neighborsIn(G,i)==[]:
ListaNacimientos.append (i)
else:

listaNoNacimientos.append (i)

ind

{}
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for i in G.edges ():

h=i [0]

k=i [1]

ind [G[h] [k] ["0rd"]] = i ##### se llena el diccionario

HH#HH

Iteraciones=200

Nodo=401 ###Nodo de estudio
for i in G.nodes():
G.nodes[i] ["weight"]=np.random.normal (2000, 200.0)

Cargadatos ()

ListaGraficaTiempo=[] # la grafica que vamos a realizar con tiempo
ListaGraficaValor=[] # la grafica que vamos a realizar con el valor

tempt=0.0 #variable temporal de tiempo en horas

ReiniciaNacimientos (ListaNacimientos)

listaSola=[]

ListaValoresDePuntos=[] # esta lista almacena los vales de los
puntos a graficar

for i in ind:

ReiniciaNacimientos (ListaNacimientos)
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336
s37| Cargadatos ()
338
339
320/ h= ind[i][0]
341
sa2| k= ind[i][1]
343
344
sas| ti=(G[h][k]I["L"]1)/G[h]l[k]["V"] ###captura el tiempo para esa arista
346
347
a4s| x, Plots = AdveccionReaccion(w = Ms2Kh(G[h][k]I["V"]),
349
350] beta = 0.9,

351

352] L = Metros2Kilometros (G[h][k]["L"]),
353

ss4] T = Segundos2Horas (ti),

355

ss56| Nt = 100,

357
58] k = G.nodes[h]["weight"]) # k es la condicion de frontera
359
360
s361] if len(neighborsIn(G, h))==1:
362
s63| G.nodes[k]["weight"] = Plots[-1][-1]
364
s65| 1f G.nodes[k]["weight"] <=0.0:
366
367| G.nodes[k] ["weight"] = np.random.normal (2000, 200.0)
368
s360| print("Nodo ", k, "valor :", G.nodes[k]["weight"])
370
s71| if len(neighborsIn(G, h))>=2:
372
sr3| G.nodes [k] ["weight"] = (Plots[-1]1[-1] + G.nodes[k]["weight"])/2.0
374
375
s3t6| del Plots

377
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if (h,k) in ListaDeAristas:

tempt=tempt+ti

ListaGraficaTiempo .append (Segundos2Horas (tempt))
ListaGraficaValor.append(G.nodes [k] ["weight"])

listaSola.append ((h,k))

plt.xlabel ("Time (h)")
plt.ylabel(u"Coliformes NMP/1")
plt.grid(linestyle="dashed")

plt.plot(ListaGraficaTiempo, ListaGraficaValor, "o-", label=r"$\beta
= 0.9%")

plt.legend ()

D.6. Funcidén para dibujar la red

Para este trabajo, se hizo una adaptacién de la funcién presentada por Can Aksakalli |9
de la Universidad de Aachen (Aquisgréan) en Alemania. Esta adaptacién, permitié usar este
algoritmo para mostrar valores en los nodos como grado de entrada y salida, excentricidad
y valores de DBO y OD por ejemplo. El siguiente codigo muestra la funcién que se usé para
hacer las graficas de las figuras [3-15| [3-17], [3-19] [6-5] [7-3] v [8-2] entre otras.

def draw(G, pos, measures, measure_name):
nodes = nx.draw_networkx_nodes (G, pos, node_size=200, cmap=plt.

cm.hot, node_color=list(measures.values()), nodelist=measures
.keys ()

nodes.set_norm(mcolors.SymLogNorm(linthresh=0.01, linscale=1))
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10

11

12

13

14

16

17

18

edges = nx.draw_networkx_edges (G, pos)

plt

plt.

plt

plt.

.title(measure_name)

colorbar (nodes)

.axis(’off’)

show ()
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