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RESUMEN: 
El presente estudio evaluó la capacidad de asimilación de un vertimiento doméstico sobre una corriente hídrica aplicando el modelo Streeter y Phelps. Para esto se determinó la calidad del recurso mediante el Índice de Calidad de Agua-ICA propuesto por el IDEAM, además se evaluaron los procesos hidrodinámicos y su capacidad de depuración. Aplicando el modelo a un tramo especifico de la quebrada Mensulí, según el comportamiento de OD y DBO resultante, el vertimiento comienza su recuperación a 0,89 km, pero su completa asimilación se da a 17 km. Teniendo en cuenta que existen más vertimientos aguas abajo es importante que todos los usuarios de la corriente se comprometan a mitigar el impacto ambiental producido sobre el recurso. 
El estudio de caso permitió verificar que modelo de Streeter y Phelps es una herramienta válida para evaluar la asimilación de un vertimiento, así como también para la toma de decisiones en función de la recuperación del recurso hídrico, por lo que es una metodología que puede usarse en trámites ambientales.     
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ABSTRACT: 
The present study evaluated the assimilation capacity of a domestic discharge on a water current applying the Streeter and Phelps model. For this the quality of the resource was determined through the Water Quality Index-ICA proposed by the IDEAM, besides the hydrodynamic processes and their purification capacity were evaluated. Applying the model to a specific stretch of the Mensulí, according to the behavior of OD and BOD resulting, the shedding begins its recovery at 0.89 km, but its complete assimilation is given to 17 km. Bearing in mind that there are more downstream discharges, it is important that all users of the stream commit themselves to mitigate the environmental impact produced on the resource.
The case study allowed to verify that the Streeter and Phelps model is a valid tool to evaluate the assimilation of an effluent, as well as for the decision making based on the recovery of the water resource, so it is a methodology that can be used in environmental procedures.     
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INTRODUCCION: 
La contaminación hídrica por vertimientos es un problema que inquieta a la comunidad mundial, sus efectos son: alteración de las condiciones fisicoquímicas y microbiológica del agua, transmisión de enfermedades, disminución de la diversidad acuática, afectación en la productividad de cultivos, pérdida del lecho por erosión, entre otros. (Suárez & Fernández, 2009)
Las autoridades han creado políticas y normativas encaminadas a propender por la gestión integral del recurso hídrico, siendo deber de las corporaciones autónomas regionales realizar el ordenamiento de las corrientes, así como el control y vigilancia para conservar la cantidad y calidad del recurso.
Los permisos de vertimientos son el instrumento normativo que garantiza que todo vertimiento a un cuerpo de agua cumpla con los estándares de la resolución 631 de 2015, pero además teniendo en cuenta aspectos muy importantes como la asimilación del vertimiento en el cuerpo receptor y la gestión del riesgo asociado al mismo, exigencia ratificada en el actual Decreto 50 de 2018. (Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2015) (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible , 2018)
Los modelos para el estudio de la asimilación de vertimientos son la herramienta principal para su evaluación, ya que permite predecir el comportamiento de los contaminantes, con el fin de que las actividades generadoras realicen mejores esfuerzos para tratar sus efluentes y cuenten a su vez con programas de contingencia para prevenir y mitigar impactos sobre la calidad del recurso. 
En el presente estudio se realizó la verificación de la asimilación de un vertimiento doméstico sobre una corriente hídrica, usando el modelo matemático de Streeter y Phelps (OD y DBO5) por tratarse de un modelo económico y de fácil aplicación, que se mantiene vigente y válido para la presentación de estudios ante autoridades ambientales.     
METODOLOGIA: 
Reconocimiento de la zona de estudio
Para iniciar el estudio es importante realizar el reconocimiento de zona, recopilar la información de las redes de calidad del agua de la autoridad ambiental y los resultados de las campañas de caracterización del vertimiento de interés. 
Dentro de esta etapa se e establecen las condiciones de frontera tanto aguas arriba como aguas abajo del vertimiento de interés. Luego se realiza el monitoreo y se levanta el perfil hidráulico del tramo de estudio. 
 Determinación del ICA. 
La condición de calidad del cuerpo receptor del vertimiento se verifico mediante la aplicación del Índice de Calidad Ambiental-ICA propuesto por el Instituto de Estudios Ambientales y Meteorológicos-IDEAM. Para esto se aplicó la ecuación (1) de cinco parámetros referida en el estudio de Samboni, Carvajal y Escobar. (2007)
ICA= ∑▒WiIi	                                 (1)
Donde Ii: subíndice del parámetro i 
Wi: es el peso de importancia asignado a cada variable
 Evaluación del vertimiento.
En esta etapa se compararon los resultados de la caracterización del vertimiento con la resolución 631 de 2015 y se verificó el cumplimiento de los objetivos de calidad establecidos por la autoridad ambiental para el cuerpo de agua receptor. Para el caso de estudio, se trata de los objetivos de calidad establecidos por la Corporación Autónoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga-CDMB, mediante el acuerdo 1075 de 2006. (Corporación Autónoma de la Defensa de la Meseta de Bucaramanaga , 2006.)
Modelación de la asimilación del vertimiento aplicando Streeter y Phelps en cuanto a DBO5 y OD.
Se realizó la modelación aplicando el modelo Streeter y Phelps. La ecuación (2) gobernante del modelo usado es la siguiente:
D=  ((k1 ) L0)/(k2-k1 ) (e^(-k1 t)-e^(-k2 t) )+Do e^(-k2 t)                                  (2)

Dónde:
D=Déficit de oxígeno OD para el tiempo t,mg/L
Lo=DBOultima ,t=0,mg/L
L=DBO remanente,t=t,mg/L
t=tiempo de flujo,d
k1=constante de desoxigenación ,base e, d^(-1)
k2=constante de reaireación ,base e, d^(-1)  
Do=Déficit inicial de OD,mg/L
Se construyó una hoja de Excel y se ingresó la ecuación, luego se realizaron corridas preliminares observando la variación y comportamiento. Se aseguró que la hoja de cálculo permitiera la exacta reproducción de los datos de interés. (Sierra Ramírez, 2011)
RESULTADOS Y DISCUSIÓN: 
El vertimiento objeto de estudio se localiza sobre la quebrada Menzulí en el municipio de Floridablanca, departamento de Santander-Colombia. La actividad generadora es servicios de restaurantes y afines, por lo que su efluente tiene características típicas de un agua residual domésticas. 
El cuerpo receptor en su condición aguas arriba del vertimiento de interés, presenta afectación por vertimientos de complejos urbanísticos, educativos y de servicios de atención a la salud humana, por su parte, aguas abajo del vertimiento de estudio, existe un vertimiento de tipo industrial. A pesar de que es evidente la contaminación de la quebrada tanto aguas arriba como aguas abajo, durante los recorridos realizados se encontró vida acuática y buenas condiciones estéticas y organolépticas. 
Se trazó el perfil longitudinal en un punto A ubicado aguas arriba del vertimiento, así mismo se realizó en B ubicado aguas debajo del vertimiento de estudio. Este perfil fue tomado en condiciones de estiaje por ser las condiciones más críticas. La velocidad de la corriente es 0.2 m/s, a pesar de no ser una corriente con rápidos es considerada una velocidad alta. Esto se atribuye a la pendiente que es de 1.2 %.
Determinación del Índice de Calidad del Agua – ICA
La calidad del agua determinada en la zona de estudio se cataloga tanto en el año 2015 como en el 2017 como ACEPTABLE . Esto permite deducir que el único vertimiento en el tramo no representa un impacto mayor sobre la calidad del recurso, debido a que la condición de calidad no cambia y el valor numérico ponderado del ICA es similar.  
Evaluación del vertimiento
La evaluación del vertimiento en función del cumplimiento de la legislación ambiental concernirte a las descargas a cuerpos de agua en Colombia, muestra que el único límite máximo permisible que se excede es el parámetro DBO5, pero sólo se incumple en el año 2015, lo cual denota mejoramiento por parte del usuario en el manejo de sus aguas residuales. Sin embargo, el Capítulo V de la resolución 631 de 2015 para ARD fija otros parámetros de interés, los cuales no fueron objeto del presente trabajo, pero que son a su vez importantes para evaluar el vertimiento.
El tramo en estudio cumple con lo establecido en el Acuerdo 1075 en relación con: pH, OD, SST en los años 2015 y 2017. La DBO5 para el año 2015 no cumple y en el 2017 este parámetro no fue medido . 
En consecuencia, de lo anterior, es importante que el establecimiento generador del vertimiento tome acciones correctivas y de mejora para disminuir la concentración de materia orgánica vertida a la quebrada.

Modelación de la asimilación del vertimiento aplicando Streeter y Phelps en cuanto a DBO5 y OD.

Los valores de entrada del modelo fueron determinados, tomando como referencia valores de las caracterizaciones.  Posterior, se realizaron corridas preliminares variando los valores de DBO5 y observando la alteración del comportamiento para asegurar la exacta reproducción del modelo. 
Las constantes de oxigenación y desoxigenación fueron estimadas de acuerdo a las condiciones de profundidad y velocidad de la corriente hídrica, conforme a las ecuaciones propuestas por la literatura:
	Para el cálculo de la tasa de desoxigenación de la quebrada Menzulí se seleccionó la ecuación propuesta por Wright y McDonell, la cual arrojó un valor K1= 6,67 d-1. (Romero Rojas, 2013). (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales , s.f) 
	Para el cálculo de la tasa de reaireación se tomó como referente la ecuación propuesta por Owens y Gibbs, obteniendo un valor de K2= 42,42 d-1. (Romero Rojas,2013). (Sierra Ramírez, 2011)
	Para cada constante se efectuó la corrección de la temperatura: 
	ɵ=1,047 para K1 
	ɵ=1,022  para K2
	Para la constante de oxigenación del vertimiento se tomó K=0,2 propuesta para efluentes secundarios. (Romero Rojas, 2013) (Chapra, 1997)
La biodegradabilidad del efluente está dada por la relación DQO/DBO5, para el caso Menzulí es 1,41 lo cual corresponde a un lecho con materia orgánica muy degradable. (Osorio & Peña, Sin Fecha) Esto favorece los procesos de auto purificación y permite la propagación de la vida acuática. 
Así mismo, se contempla un factor de autopurificación de los ríos, que para el modelo de la quebrada es de 6,36, valor que corresponde a quebradas con profundidades menores a 0,6 m, como es el caso, cuya profundidad máxima medida fue de 0,19m. 
Teniendo en cuenta que el tramo presenta baja profundidad (< 1 m) y una velocidad alta (0.2 m/s), la oxigenación de este cuerpo de agua se favorece debido a que dichas condiciones facilitan los procesos de reaireación por la turbulencia del medio, que contribuye al ingreso de oxígeno atmosférico en mayor cantidad al existir un área de contacto más estrecha entre las interfaces atmósfera-agua-suelo. 
El modelo representa las condiciones de OD, en campo el valor registrado fue de 7,4 mg/L. En efecto, la concentración de OD estimada por el modelo es 7,41 mg/L, concordante con la medida in situ en la quebrada. 
Cuando ingresa la descarga a la quebrada Menzulí ocurre un incremento de materia orgánica y comienza una etapa de degradación (Figura 1), con decaimiento de la saturación de oxígeno hasta 5,36 mg/L, que corresponde al punto crítico 2,05 mg/L. En este punto se presenta un balance entre el consumo y el aporte de oxígeno por reaireación.
El punto máximo de decaimiento del oxígeno o déficit crítico de 2,05 mg/L se presenta en una distancia máxima aproximada de 1 Km, en un tiempo máximo de 0,06 d. Estos valores críticos determinados teóricamente concuerdan con los valores arrojados por el modelo. 
A partir del punto crítico el cuerpo de agua comienza su proceso de recuperación gracias a los procesos de reaireación propios del medio. La recuperación de la quebrada Menzulí comienza a 0,89 Km aguas abajo del vertimiento.  
Las condiciones iniciales de déficit de oxígeno en la corriente se reestablecen a 11,5 km, en 0,6 días, sin embargo, la condición aceptable para el desarrollo de la vida acuática el OD se encuentra en el rango 5-8 mg/l, (Goyenola, 2007) condición que la corriente cumpliría más abajo del tramo de estudia en la longitud de 2,5 km en 0,12 días.
Las condiciones iniciales de déficit de oxígeno en la corriente se reestablecen a 11,5 km, en 0,6 días, sin embargo, la condición aceptable para el desarrollo de la vida acuática el OD se encuentra en el rango 5-8 mg/l, (Goyenola, 2007) condición que la corriente cumpliría más abajo del tramo de estudia en la longitud de 2,5 km en 0,12 días.
Calibración y validación del modelo.
La calibración del modelo de Streeter y Phelps se logró determinando las constantes de desoxigenación K1 y de reaireación K2, propias para la corriente en estudio. 
La tasa de reaireación calculada para el tramo de estudio fue 42,42 d-1 y la tasa de desoxigenación fue 6,67 d-1. Para la constante de oxidación del vertimiento se tomó un valor sugerido para efluentes con tratamiento secundario de 0,2 d-1. (Chapra, 1997) (Romero Rojas, 2013)
Al comparar los datos obtenidos por el modelo con los datos reportados en campo se logró calibrar y validar el comportamiento real de la modelación. Para este caso se compararon las variable OD y DBO para las condiciones iniciales del tramo (Sierra Ramírez, 2011) con los resultados de la modelación. 
Una vez calibrado el modelo, se validó empleando información bajo generación de escenarios. Para esto se asumió el vertimiento sin tratamiento y descargado de manera directa a la quebrada Menzulí.
Las condiciones de entrada de la validación del modelo, sin tratamiento son: DBO5 del vertimiento en 506 mg/LO2 y OD en 1 mg/LO2 (condiciones sin tratamiento). Las constantes de reaireación y oxigenación son las mismas, la constante de oxidación del vertimiento es 0,6 mg/L, propuesta para agua residual bruta. (Suárez & Fernández, 2009) (Romero Rojas, 2013). Para esta validación los demás parámetros del río aguas arriba son los mismos que la aplicar en el modelo el vertimiento real, sin variación de los caudales del río y del vertimiento. 
El modelo puede reproducir escenarios en condiciones extremas y de esta forma se valida el modelo propuesto de Streeter y Phelps para el tramo de la quebrada Menzulí.
La descarga se realiza 24 horas, pero de manera intermitente, ya que la planta opera bajo demanda de caudal; asumiendo que esta descarga se hiciera del mismo modo, las cargas serían realmente altas para la corriente: la DBOu del vertimiento sería de 532,51 mg/L, su proceso de recuperación inicia aproximadamente 1 Km después de la descarga, con un déficit de 2,28 mg/L O2. Sin embargo, su total recuperación sería a18 Km, se incrementa 1 Km de distancia del modelo con tratamiento.  
Lo anterior ratifica la importancia del control de los vertimientos. En caso de que a la descarga de esta actividad comercial no se le realizara un tratamiento previo, se estaría descargando directamente a la corriente una carga considerable de diversos contaminantes que deteriorarían la calidad del agua y a su vez incrementarían los índices de contaminación, atentando contra la permanencia de la vida acuática.  

Gráfico 1.  Curva SAG del vertimiento domestico sobre la quebrada Menzulí.      
Graph 1. SAG curve of domestic effluent on Menzulí creek 
CONCLUSIONES: 
Siendo la modelación un requisito para la obtención de los permisos de vertimientos, así como el instrumento para que las autoridades ambientales exijan el cumplimiento de límites más estrictos que la actual norma establecida en la resolución 631 de 2015, es importante resaltar que la aplicación del modelo de Streeter y Phelps permite evaluar la asimilación de un vertimiento para la toma de decisiones en función de su recuperación, por lo que se constituye en una metodología válida para su uso en trámites ambientales. 
Aplicando el modelo a la quebrada Menzulí, se determina que la corriente inicia la asimilación del vertimiento a 0,89 km y las condiciones iniciales de oxígeno disuelto de la quebrada se reestablecen a los 11,5 km de distancia, por tanto y teniendo en cuenta que el número de vertimientos aumenta aguas abajo, no es posible la recuperación de la corriente antes de su confluencia con el Río Frío. 
Factores como la profundidad del cauce, los diversos vertimientos sin tratamiento previo, pérdida de cobertura vegetal y problemas erosivos en la rivera, hacen que la recuperación de la calidad del agua de la quebrada no sea total. 
Las autoridades ambientales se deben comprometer con el cumplimiento riguroso de la normatividad, la exigencia de modelos de asimilación de vertimientos, con el fin de disminuir el impacto ambiental y la toma de medidas de saneamiento acordes con los objetivos de desarrollo sostenible establecidos al 2030.
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