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RESUMEN

El lago de Tota, el mas grande de Colombia, con una superficie de 55 km? y una cuenca
hidrografica de 20.100 ha, es un importante recurso natural ubicado en el departamento
de Boyaca. Una gran poblacion (25.000 personas aproximadamente) vive en la cuenca
cuya economia se basa en las actividades agricolas, turisticas, industriales y comerciales
en las zonas urbanas. Debido a estas actividades, hay una contaminacién constante de los
cuerpos de agua ocasionada por pesticidas, fertilizantes, productos quimicos industriales
y aguas residuales domésticas. Por lo tanto, es necesaria una evaluacion del riesgo
ambiental con el fin de establecer el status de la contaminacion del agua en la cuenca, y
por consiguiente tomar las decisiones necesarias para disminuir las amenazas presentes y
que las explotaciones de los recursos naturales del lago se hagan de forma sostenible.
Esta investigacion propone un modelo dinamico basado en la metodologia “Analisis de
flujo de Materiales” y “Sistemas Dinamicos” para estudiar el comportamiento de las
cargas de contaminacion del agua. En primer lugar, este modelo determina las cargas
actuales de contaminacion del agua en toda la cuenca y luego las proyecta a un
determinado tiempo. Los resultados buscan diagnosticar los niveles y zonas de
contaminacion en la region, y evaluar las fluctuaciones de las cargas de contaminacién en

el largo plazo.



ABSTRACT

The Tota Lake, the largest in Colombia, with a surface of 55 km? and a hydrographic
watershed of 20.100 ha, is an important natural resource located in the department of
Boyaca. A large population (25.000 people approximately) live in the watershed whose
economy is based in agricultural, touristic, industrial and commercial activities. Due to
these activities, there is a constant pollution in the water bodies caused by pesticides,
fertilizers, industrial chemical products and domestic wastewater. Therefore, an
evaluation of the environmental risk is required in order to establish the pollution status
of the water in the basin, and afterwards, to make the necessary decisions to decrease the
risks and to exploit the natural resources in a more sustainable way. This investigation
proposes a dynamic model based in the methodology “Material Flow Analysis” and
"Systems Dynamics" to study the behavior of the pollution loads of the water. In first
place, this model determines the current pollution loads of the water through the basin
and then estimates pollution values in the long term. The results focus in the diagnostic of
the pollution levels, their distribution in the watershed and also in the evaluation of the

pollution fluctuation in the long term.



1. INTRODUCCION

El agua es un elemento indispensable para la conservacion de la vida en el planeta,
ayudando a la sostenibilidad de los diferentes ecosistemas en los cuales se desarrollan los
animales y plantas. Por esto, es necesario el cuidado y conservacion de las fuentes
naturales que generan este precioso liquido. Colombia se caracteriza por poseer una gran
diversidad de fuentes de agua y de gran valor ambiental entre ellas paramos y lagos,
como el Lago de Tota, el cual es el mas grande del pais, ubicado en el departamento de
Boyaca en la zona rural de los municipios de Tota, Cuitiva y Aquitania. Su cuenca tiene
un &rea aproximada de 95.8 Km?y esta dividida en 4 microcuencas: Pozos, la cual es la

mas pequefia, Hato Laguna, Olarte y por ultimo Tobal con la mayor extension.

La cuenca del Lago de Tota es un importante recurso natural aprovechado por muchas
actividades econdmicas ya que tanto sus zonas rurales como urbanas explotan el recurso
hidrico para actividades agricolas, industriales, turisticas y consumo doméstico. Sin
embargo, estas labores estan causando una constante contaminacion que pone en riesgo la
calidad y utilidad del agua a largo plazo. Segun la regulacién colombiana (RAS-2000), la
calidad del agua debe cumplir una serie de pardmetros minimos para preservar la salud de
la poblacién. Sin embargo, la cuenca del Lago de Tota se encuentra en un alto riesgo de
contaminacion debido a las actividades economicas, lo cual conlleva al incumplimiento
de los limites permisibles de estos parametros causando enfermedades y disminuyendo la

calidad de vida de la poblacién.



Un estudio de la calidad del agua en la cuenca del Lago de Tota, en conjunto con las
cargas de contaminacion del agua, es indispensable para determinar el nivel de
contaminacion del agua y establecer las fuentes de riesgo. Por consiguiente, este proyecto
de investigacion tiene como primer objetivo realizar una evaluacion de los indices de
contaminacion del agua para conocer el estado actual y de esta forma desarrollar un
modelo estatico de balance de masas, con el cual se puedan calcular las cargas de
contaminacion en las zonas altas y bajas de cada una de las microcuencas. Con base en el
calculo de las cargas de contaminacion se desarrollara un modelo dinamico para estudiar
los flujos de las cargas de contaminacién en la cuenca del Lago de Tota. Con este modelo
es posible no solo determinar el estado actual del nivel de contaminacion de la cuenca,
sino estimar el riesgo ambiental en el largo plazo bajo las condiciones actuales de

explotacion agricola, industrial, turistica y doméstica.



2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El Lago de Tota con sus recursos naturales es una importante fuente econémica para las
poblaciones en la cuenca. Sin embargo, la explotacion de recursos no es regulada por lo
que un estudio de la sostenibilidad en las actividades econdmicas que dependen del lago,

es crucial para garantizar el sustento para las generaciones futuras

Un estudio del ciclo hidroldgico del agua en la cuenca del Lago de Tota en conjunto con
las cargas de contaminacion del agua es indispensable para determinar el nivel de
contaminacion del agua y establecer las fuentes de riesgo. Por consiguiente, este proyecto
de investigacion busca el desarrollo de un modelo dinamico para estudiar los flujos de
agua en la cuenca del Lago de Tota estudiando las cargas de contaminacion. Con este
modelo es posible no solo determinar el estado actual del nivel de contaminacion de la
cuenca, sino estimar el riesgo ambiental en el largo plazo bajo las condiciones actuales de

explotacion agricola e industrial.

De esta manera, este trabajo se plantea las siguientes preguntas de investigacion.

a) Pregunta General de Investigacion:

¢Cémo se podria modelar estatica y dinamicamente las cargas de contaminacion actuales
con el fin de evaluar la situacion actual de contaminacion y estimar las fluctuaciones en el

futuro de dicha contaminacion en la cuenca de Lago de Tota?



b) Preguntas de Investigacion Especificas
e ;Cuales son las cargas de contaminacion actuales de la cuenca del Lago de Tota?
e (;Como se podria modelar estaticamente las cargas de contaminacién para saber
las zonas més afectadas de la cuenca del Lago de Tota?
e (;Cdomo se podria modelar dindAmicamente las cargas de contaminacion para saber

su influencia a largo plazo en la cuenca del Lago de Tota?



3. JUSTIFICACION

Debido a la continua contaminacién del agua en la cuenca del Lago de Tota, existe un
alto riesgo para la salud de los habitantes y para las distintas actividades econdmicas, las
cuales se abastecen del agua de los afluentes y del lago. Por esta razén, es necesario

conocer los factores que causan la contaminacion de la cuenca del Lago de Tota.

Existen muchos estudios sobre la caracterizacion de la calidad del agua en la cuenca. Sin
embargo, no existen estudios sobre la modelacion de pardmetros como las cargas de
contaminacion del agua. Por esta razon el presente proyecto plantea el desarrollo de un
modelo dindmico que incluye cargas de contaminacion del agua como coliformes fecales,
DBOs, sélidos suspendidos totales y fosforo, las cuales son calculadas en base a
pardmetros de calidad anteriormente medidos o mediante nuevas mediciones. EI modelo
permite estudiar el recorrido, comportamiento, fluctuacion y transformacion de estas
cargas de contaminacion durante todo el recorrido de los cuerpos de agua en la cuenca del

Lago de Tota.

Este proyecto tiene una gran importancia en el area de ingenieria civil ya que no solo
combina conceptos de hidrologia, ingenieria ambiental y metodologias matematicas, sino
que ademas las estimaciones matematicas permiten llegar a conclusiones relevantes para
las autoridades o agentes involucrados en la toma de decisiones para llevar a cabo
proyectos de mitigacion de la contaminacion con las comunidades locales y por

consiguiente mejorar su calidad de vida.
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4. OBJETIVOS

Objetivo General

Modelar estatica y dinamicamente las cargas de contaminacién del agua de la cuenca del
Lago de Tota con el fin de caracterizar su nivel de contaminacion actual y estimar sus

fluctuaciones a largo plazo.

Objetivos Especificos

e Caracterizar la calidad del agua de la cuenca del Lago de Tota mediante indices
de contaminacion del agua.

e Modelar estaticamente las cargas de contaminacion del agua segun el ciclo
hidrolégico.

e Modelar dinamicamente las cargas de contaminacion del agua para estimar su
comportamiento en el largo plazo.

e Identificar las fuentes y lugares de contaminacién mas criticos en la cuenca del

Lago de Tota para definir un programa estratégico de solucion a la contaminacion.

11



5. REVISION BIBLIOGRAFICA

Antecedentes Historicos

La cuenca del Lago de Tota es una fuente econdmica de gran importancia para la
poblacién, ya que esta recoge una gran cantidad de agua que es usada para el consumo
humano, la piscicultura y el cultivo de diferentes alimentos como la cebolla, papa y otras
hortalizas. Debido a esta gran cantidad de usos, esta fuente hidrica esta en constante
riesgo de contaminacion y por esto se han realizado diferentes estudios que se explicaran

a continuacion.

La Corporacion Auténoma de Boyacé (2009) en su estudio titulado “Reglamentacion del
uso del recurso hidrico en las microcuencas de los Pozos, Hato Laguna, Olarte y Tobal,
afluentes del lago de tota y motores eléctricos y/o otros combustibles que deriven agua

! realiza una serie de descripciones sobre diferentes parémetros que

del Lago de Tota
indican el grado de contaminacién en la cuenca del Lago de Tota. Algunos de los
pardmetros medidos son pH, oxigeno disuelto, sélidos totales entre otros. En este estudio
no se hace una proyeccion a largo plazo del estado de la cuenca dejando incierto el futuro

de este recurso hidrico que es sustento para la vida tanto de fauna y flora como de los

pobladores circundantes.

La Organizacion Panamericana de la Salud y la Organizacion Mundial de la Salud con

992

ayuda del biologo Javier A. Molina A. (2013), en su informe “Lago de Tota” describen

los problemas existentes como la progresiva eutrofizacion, multiplicidad de los usos del

! (CORPOBOYACA, 2009)
? (Javier A. Molina A., 2013)
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agua (agricultura, industria, consumo humano y piscicultura), uso de fertilizantes e
irrigacion por la expansion agricola y desarrollo de actividades recreativas. También
realizan una descripcion de las posibles causas de los problemas que se presentan en esta
fuente de agua y por ultimo plantean una serie de soluciones para cada uno de estos
problemas, pero no visualizan el estado de la cuenca al no realizar estos procesos que
conlleven al mejoramiento actual de la cuenca, dado que los recursos econdémicos para

este tipo de dificultades del medio ambiente no son de la proporcién adecuada.

Estado del Arte

Keshta (2009) en su trabajo “A generic system dynamics model for simulating and

3 evalud el

evaluating the hydrological performance of reconstructed watersheds
rendimiento hidrolégico de cuencas reconstruidas por medio de un modelo genérico
dinamico. Los procesos hidrolégicos de una cuenca a escala fueron representados con la
ayuda de sistemas dindmicos de cuenca; el modelo contaba con el parametro de humedad
del suelo como variable importante, para poder evaluar satisfactoriamente el rendimiento
de la cuenca. Una vez se realizaron las respectivas modelaciones, con la informacion
recolectada se construye el modelo genérico dindmico de cuencas. Este modelo es capaz
de simular varios componentes de la hidrologia de una cuenca, debido a que usa
parametros meteoroldgicos, de vegetacion, e hidrolégicos para evaluar diferentes
procesos diariamente. Es importante resaltar la incorporacion de variables determinantes

en el desarrollo de modelos dindmicos, ademas que al complementar sistemas

previamente desarrollados con nuevas variables se obtendran resultados méas confiables y

¥ (N. Keshta, 2009)
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el modelo se asemejard mas a las condiciones reales. Aunque el modelo tiene en cuenta
un gran namero de variables no se incluyen parametros de contaminacion del agua, lo
cual deja de lado una parte muy importante en el ecosistema de una cuenca y no permite

conocer la calidad del agua que puede llegar a tener esta.

José L. J. Ledesma (2012) en su articulo “Long-term dynamics of dissolved organic

4 explica la investigacion que tiene como

carbon: implications for drinking water supply
objetivo estudiar la dindmica de las concentraciones de carbono organico total a largo
plazo en el Rio Fyris. La simulacion es basada en el modelo “Integrated Catchments
model for Carbon”, el cual estudia los flujos y concentraciones diarias de carbono
organico aunque este puede llegar a fallar en las predicciones cuando las concentraciones
son muy altas. Esto es un grave problema porque el propdsito del desarrollo de un
modelo dindmico es predecir condiciones futuras para prevenir problemas. Como
resultado se encuentra que no se ha completado el entendimiento de los procesos del
carbono, por esto se ve la necesidad de incorporar nuevos conocimientos para que se
mejore la modelacidn, ya que con un modelo lo suficientemente adaptado a la realidad se
podrian crear planes de contingencia para problemas futuros. Una de las grandes
desventajas del modelo es que es Unicamente aplicable para entender la dindmica de un

unico parametro que en este caso es el carbono organico, por lo cual es necesario realizar

modelos independientes para llegar a conocer el comportamiento de otros parametros.

* (José L. J. Ledesma, 2012)
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Tracy J. Baker (2013) en “Using the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) to assess
land use impact on water resources in an East African watershed”® busca evaluar el
impacto del uso de tierra en los recursos hidricos en una cuenca en el Este de Africa
usando la herramienta de valoracion de suelo y agua. La investigacion es realizada debido
a los cambios de la respuesta hidrica del Valle de Kenya, el cual es de gran importancia
para el Lago Nakuru. Con la modelacion SWAT calibrada por medio de datos observados
se simulo la respuesta hidrica de la cuenca evaluando el impacto que tiene la cobertura
del suelo y el uso de este. Los resultados obtenidos de la modelacion muestran que los
cambios en el uso del suelo incrementan la superficie de escorrentia y disminuye la
recarga de agua subterranea. Estos cambios tienen implicaciones negativas para la salud
ecologica del Lago Nakuru. Se puede observar que los cambios aguas arriba de la cuenca
siempre repercutiran en las salidas del sistema hidrico de la cuenca. Esto hace ver que las
obras realizadas necesitan de un estudio de impacto hidrico por medio de modelaciones
dindmicas a futuro. Aunque el modelo sea muy completo en el estudio hidroldgico, deja
de lado variables importantes en términos de calidad del agua, lo cual es indispensable

para un aprovechamiento total de este recurso.

Yamen M. Hoque (2012) en su investigacion “Watershed reliability, resilience and

»6 estudia la

vulnerability analysis under uncertainty using water quality data
confiabilidad, capacidad de recuperacion y la vulnerabilidad de una cuenca usando
informacion de calidad del agua y un algoritmo para cuantificar el estado de la cuenca. Es

necesario implementar este algoritmo debido a que los datos de calidad del agua son

® (Tracy J. Baker, 2013)
® (Yamen M. Hoque, 2012)
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usualmente dispersos. Considerando un periodo de incertidumbre en la informacion se
observo que los resultados de la cuenca de estudio corresponden a los valores de
pesticidas seleccionados, amonio y fosforo total. Los resultados indican que la simulacién
esta correlacionada con los datos reales, lo cual revela que la calibracion del sistema es
correcta. Ademas este método puede ser usado para valorar los efectos de diferentes
factores de estrés en una cuenca. La calibracion de los modelos dinamicos debe ser la
mas precisa posible para poder confiar en los resultados, asi se podran predecir las
condiciones futuras y los efectos de nuevas variables hipotéticas. EI modelo muestra
deficiencias en cuanto a la limitacion de poderlo usar para simular el comportamiento de
cualquier contaminante, teniendo como Unicos resultados confiables pesticidas, amonio y
fosforo, lo cual genera una necesidad de la creacion de un modelo capaz de evaluar la

dinamica de distintos parametros.

M. B. McGechan (2008) en el estudio “A river water pollution model for assessment of

" se basa en la modelacién de la

best management practices for livestock farming”
polucion del agua en un rio para evaluar la mejor practica de manejo de la ganaderia.
Debido a la extensa contaminacion del agua ocasionada por las excreciones del ganado en
el suelo, es necesario evaluar los mecanismos de transporte para disminuir la
contaminacion. Se estudian las soluciones de mitigacion a la contaminacion del agua con
la ayuda de un modelo dindmico que describe el transporte de amonio y Escherichia Coli

en campos individuales, sumado a un modelo de red de canales que simula la entrega de

los contaminante al rio. La investigacion concluye que el uso de bebederos para evitar la

(M. B. McGechan, 2008)
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excrecion en las margenes de las corrientes y el evitar el desbordamiento de agua
conlleva grandes beneficios en la reduccion de la contaminacion. Se puede observar que
es posible conectar varios modelos para que estos trabajen en distintos ambientes (suelo y

agua), para que asi se observe el comportamiento de la totalidad del escenario estudiado.

O. Naughton (2013) en su investigacion “Public awareness, behaviours and attitudes
towards domestic wastewater treatment systems in the Republic of Ireland % tiene como
objetivo estudiar la conciencia publica, comportamiento y actitudes hacia los sistemas de
tratamiento de aguas residuales domesticas especificamente en la Republica de Irlanda.
Con el analisis de cuestionarios estructurados se puede identificar que existen brechas de
conocimiento en un namero significativo de usuarios acerca de précticas incorrectas del
uso de agua subterranea, lo cual estd asociado a incrementar la vulnerabilidad de
contaminacion. El estudio da recomendaciones basadas en las evidencias encontradas
ante problemas causados por practicas incorrectas del uso de agua, para asi poder mejorar
la politica ambiental y mejorar la calidad de vida de la poblacion. En estudios donde se
vea involucrada la comunidad es necesario mostrar que tan afectada puede llegar a estar
el area de estudio, teniendo de esta forma la obligacién de realizar simulaciones y
proyecciones a largo plazo para evidenciar las consecuencias de que persistan el
problema. Es de vital importancia aportar el resultado de las investigaciones de todo tipo
a la comunidad, enfocando soluciones a los problemas encontrados a lo largo del

desarrollo de estudio.

8 (0. Naughton, 2013)

17



Z. Y. Shen (2013) en el trabajo “A comprehensive study of the effect of GIS data on

hydrology and non-point source pollution modeling’®

tiene como objetivo entender el
efecto de implementar sistemas de informacion geografica en la modelacion de la
contaminacion hidrologica. Con la ayuda del sistema SWAT se cuantifica el efecto que
tiene la aplicacion de datos obtenidos de sistemas de informacion geogréfica en la
modelacion de la cuenca Daning en China. En consecuencia del analisis se evidencia que
los SIG causan un impacto limitado en las predicciones de escorrentia y nitrégeno, pero
en las simulaciones de sedimentacion y fosford se observa que son altamente sensibles a
los datos aplicados del SIG. La investigacion demuestra que llegado a un punto la calidad
de la prediccion no aumentara si son mas precisos los datos del sistema de informacion
geografica. Esto demuestra que los modelos dinamicos tienen un limite de exactitud en
los resultados sin importar la precision de los datos de entrada. La complejidad de los
modelos dinamicos puede llegar a traer mas problemas que beneficios, debido a que
existe diversidad de casos de estudio en donde no se posea una amplia cantidad de datos.
Esto se evidencia ain mas en la utilizacion de modelos como el presente, donde se hace
necesarias informacion geogréafica. Es importante también enfocarse en escenarios con

escases de datos, donde se pueda llegar a realizar una simulacién confiable a pesar de la

poca informacion.

Lucy O’Shea (2009) presenta en “Controlling nitrate pollution: An integrated

))10

approach una combinacion de un marco de optimizacion economica con una

simulacion del transporte de nitrato por medio de un modelo dindmico en la captacion

%(Z.Y. Shen, 2013)
0 (Lucy O'Shea, 2009)
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Kennet, para reducir las concentraciones de nitrato en el rio Kennet producto de las
decisiones tomadas en las granjas. Se encuentra un impuesto sobre el nitrégeno como la
mejor politica en términos de costo y efectividad para el medio ambiente. Esto involucra
una considerable reduccion en el uso de fertilizante, pero es una politica muy radical que
presentaria problemas al aplicarla espontdneamente, y ain méas ante la demanda de
alimentos que existe. La investigacion encontré la accion entre las granjas y la
concentracion de nitratos en el agua de las corrientes. Ademas se observa que se requiere
explorar los efectos de la retencion de nitratos en la zona insaturada y en el agua
subterranea. Es evidente que ante la toma de decisiones politicas radicales en cuanto a
mejorar el medio ambiente, se vean afectadas en mayor medida las comunidades
agricolas. Por esto se deben buscar las alternativas que perjudiquen menos todos los
sectores implicados, ademas de que se realicen estudios que abarquen la mayor cantidad
posible de variables, ya que como en este caso solo se estudia en nitrato, no se tiene en

cuenta los deméas contaminantes lo cual solo genera una solucién parcial.

Gerald Shelke (2005) en “System Dynamics Modeling of Transboundary Systems: The
Bear River Basin Model”** hace uso de un sistema dindmico asistido por computadora el
cual fue desarrollado para evaluar sistemas hidricos complejos de gran tamafio. Usando
este programa se pretendia modelar la cuenca del Rio Bear, la cual tiene la particularidad
de poseer partes de otras regiones (ldaho, Utah y Wyoming). Como resultado de las
modelaciones se observé que el sistema dié una respuesta satisfactoria en la integracion

de la superficie del agua tanto superficial como subterrdnea, para asi evidenciar la

1 (Gerald Sehlke, 2005)

19



interaccion entre las diferentes fuentes. También se encontré que el modelo es idoneo
para el procesamiento de informacién hidroldgica compleja con el fin de facilitar la toma
de decisiones en un sistema especifico. Cabe destacar que el mayor nimero de modelos
hidrolégicos dindmicos como el presentado estan basados en cuencas donde no se

incluyen lagos, lo cual genera una gran necesidad de avance en este sentido.

Ivan Luiz Zilli Bacic (2008) expone en “Applicability of a distributed watershed

1”’*2. un modelo

pollution model in a data-poor environment in santa catarina state, brazi
distribuido de la contaminacion de una cuenca en una situacion donde se tiene
informacion pobre del entorno. El lugar de la investigacion es en el estado de Santa
Catarina en Brasil, donde existe una intensiva produccion de cerdo lo cual genera
acumulacion de estiércol ocasionando asi contaminacion del agua. Para superar el
inconveniente de los datos pobres de entorno se hace uso del modelo distribuido del
ambiente AgNPS, simulando la cuenca del Rio Ariranhazinho. En el proceso de
simulacion se realiza una previa preparacion de la informacién y la seleccion del tamafio
de celdas del modelo distribuido, una vez realizado esto se calibra y aplica el modelo.
Como resultado de las simulaciones realizadas se observo que las predicciones de las
concentraciones de sedimentaciones fueron de seis a diez veces la cantidad observada.
Las concentraciones de Nitrégeno y Fosforo simuladas estan solo un poco debajo de las
regulaciones de la norma. Se puede concluir que debido a la informacion pobre de este

modelo no se logro calibrar satisfactoriamente, pero aun asi se pueden realizar relaciones

basadas en las predicciones para el desarrollo de una nueva investigacion.

12 (Ivan Luiz Zilli Bacic, 2008)
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Aproximacion Conceptual

5.1.1. El Agua: Recurso Indispensable

El agua es el principal recurso natural esencial para el ser humano y para la vida en
general. El agua en el planeta tierra esta distribuida en un 97.5% de agua salada en mares
y océanos, y solo un 2.5% en agua dulce, la cual es de consumo humano. Del agua dulce
encontrada en el planeta, el 30% esta en acuiferos y en la humedad del suelo. Por otro

lado, Ginicamente un 1% se encuentra en arroyos, rios, lagos y lagunas.*®

El agua es el nucleo de la existencia de la vida en la tierra siendo la sustancia con mayor
presencia en el planeta. Es el mayor componente presente en los seres vivos y genera
cambios constantes en la superficie terrestre ya que tiene el poder de generar sus propios
caminos. La climatizacién de nuestro planeta para la existencia de vida y su evolucion es

gracias al agua.

La hidrologia se encarga del estudio de todas las fases del agua en la tierra, siendo una
materia de gran importancia para el entendimiento y posibles reacciones de esta,
ayudando al disefio de estructuras hidraulicas, tratamiento y disposicion de aguas
residuales, generacion hidroeléctrica, control de inundaciones, disminucion de la

contaminacion, caracterizacion del agua, entre otras.

3

Segiin Ven Te Chow, “...Las ciencias hidricas estan relacionadas con las aguas de la
Tierra: su distribucion y circulacion, sus propiedades fisicas y quimicas, su iteracion con

el ambiente y con los seres vivos y en particular con los seres humanos. Puede

3 (Mazatlan)
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considerarse que la hidrologia abarca todas las ciencias hidricas. En una forma mas
estricta, puede definirse como el estudio del ciclo hidrologico, es decir, la circulacion
ininterrumpida del agua en la Tierra y la atmosfera. EI conocimiento hidroldgico se aplica

P, . 14
al uso y control de los recursos hidraulicos en los continentes del planeta...”

Las actividades humanas generan cambios en diferentes parametros que tienen afectacion
sobre el ciclo hidroldgico, un ejemplo de esto es el uso indiscriminado de fertilizantes,
irrigacion de cultivos, deforestacion de bosques, arrojo de basuras a los rios, lagos y

mares, degenerando la calidad del agua en la naturaleza.™

La contaminacion se produce por el cambio de las propiedades naturales del suelo
mediante la aplicacion de compuestos quimicos como pesticidas, fertilizantes. También
las filtraciones de los liquidos producidos por las basuras (lixiviados) y desechos
industriales (metales, solventes, derivados del petréleo) generan una gran degradacion del
ambiente generando una contaminacion de niveles superlativos los cuales son dificiles de

disminuir y no se podra dejar en su estado natural.

La contaminacidén se viene generando en la tierra desde que el ser humano ha intentado
obtener el suministro de agua sin contaminacién pero ha sido imposible porque no
existian ni existen técnicas para el tratamiento y disposicion de aguas residuales. Este
problema se ha venido agudizando en el transcurso de la historia del hombre por el

crecimiento de la poblacion y la creacion de asentamiento humanos (Urbes), lo cual ha

4 (Ven Te Chow, 1994)
1> (CORPOBOYACA, 2009)
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venido desarrollando nuevos problemas que afectan directamente al medio ambiente

entre estos esta la disposicion de las basuras producidas.

A través de la historia se ha evidenciado que el ser humano genera estos asentamientos
cerca a lugares como rios y lagos que sean de facil acceso para la obtencion de este
liquido esencial para la vida. En el departamento de Boyaca, Colombia, existe un gran
recurso en el Lago de Tota siendo este el mas grande del pais, el cual tiene una superficie
de 55 km?y una cuenca hidrogréfica de 21000 ha, y est4 ubicado a una altitud 3015 m.
De este se abastecen 25000 habitantes que viven en la cuenca cuya economia se basa en
las actividades agricolas, turisticas, industriales y comerciales relacionadas con las zonas
urbanas. Debido a estas actividades, hay una contaminacién constante de los cuerpos de

agua como rios debido a los pesticidas, fertilizantes y productos quimicos industriales.

5.1.2. Calidad Del Agua

De acuerdo al RAS-2000 el término calidad del agua se define como conjunto de
caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y microbiologicas propias del agua
(Economico, 2000). De lo anterior se puede inferir que la calidad del agua es el
cumplimiento de una serie de caracteristicas propias del agua ante unos parametros
establecidos previamente. Aunque estos varian dependiendo del uso al cual sea destinada

el agua, ya sea para fines industriales, recreativos, o de consumo.

Para poder medir la calidad del agua se tienen unos parametros establecidos, los cuales
estan relacionados con caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y microbiologicas,

entre estos estan: pH, Conductividad, Solidos Totales Disueltos, DQO, DBO, Sulfatos,
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Cloruros, Nitratos, Turbiedad, Coliformes. Con la medicion de estos en una fuente se
puede evaluar el nivel de calidad del agua de acuerdo al grado de polucién de esta, como

se indica en la Tabla 1.

Tabla 1. Calidad De La Fuente (Tabla C.2.1. RAS-2000).

Analisis Segun Nivel De Calidad De Acuerdo Al Grado De Polucion
Parametros 'P(Iézmcz Sl\t/?(;ﬂ?)zd Fuente Fuente Fuente F'tj/leun;e
NTC ASTM Aceptable Regular  Deficiente Deficiente
DBO 5 dias 3630 - - - - -
Promedio mensual mg/L - - <15 15-25 25-4 >4
Maximo diario mg/L - - 1-3 03-abr 04-jun >6
Coliformes Totales (NMP/100 mL)
Promedio mensual - D-3870 0-50 - - -
Oxigeno Disuelto mg/L 4705 D-888 >4 >4 >4 >4
PH promedio 3651 D-1293 6.0-85 5.0-9.0 3.8-105 -
Turbiedad (UNT) 4707 D-1889 <2 2-40 40 - 150 >150
Color Verdadero (UPC) - - <10 10-20 20-40 >40
Gusto y Olor - D-1292 Inofensivo  Inofensivo  Inofensivo  Inofensivo
Cloruros (mg/L - Cl) - C-512 <50 50 - 150 150 - 200 300
Fluoruros (mg/L - F) - D-1179 <12 <12 <12 <17

5.1.3. Indices de Calidad del Agua

En Colombia los indices de calidad del agua han sido desarrollados por Ramirez, a los
cuales denominé ICO (indices de Contaminacion) y comprenden el indice de
contaminacion por mineralizacion (ICOMI), el indice de contaminacién por materia
organica (ICOMO), el indice de contaminacion por solidos suspendidos (ICOSUS) vy el
indice de contaminacion tréfico (ICOTRO), los cuales estan basados en reglamentaciones

colombianas e internacionales y se definen en la seccién de materiales y métodos."’

16 (Economico, 2000)
7 (Nelson Josue Fernandez Parada)
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5.1.4. Teoria de la Modelacién

La construccion de modelos es fundamental para comprender fendmenos del mundo real.
Todos nosotros creamos modelos mentales del mundo que nos rodea, analizando nuestras
observaciones en causa Yy efecto. Tales modelos mentales nos hacen posible, por ejemplo,
cruzar satisfactoriamente una calle concurrida. Ingenieros, bidlogos, y cientificos de las
ciencias sociales simplemente simulan sus observaciones de manera formal. Con la
llegada de computadores personales y de la programacién grafica, se pueden crear
modelos méas complejos de los fendmenos del mundo que nos rodea. Como Heinz Pagels
notd, el proceso de modelacion por computadora es a la mente lo que el telescopio y el
microscopio son al ojo. Se pueden modelar los resultados macroscépicos de micro
fendmenos, y viceversa. También se pueden simular los distintos futuros posibles de

procesos dindmicos. Con la modelacion se puede empezar a explicar incluso predecir.*®

Frecuentemente, los fenémenos que ocurren en el mundo real son multifacéticos,
interrelacionados y dificiles de entender. Para entender estos fendmenos, se extraen los
detalles y se intenta concentrar en una gran imagen un grupo particular de atributos del
mundo real o la estructura de los procesos que guian a los resultados observados. Los
modelos son como abstracciones de la realidad. Los modelos fuerzan enfrentar los

resultados de la estructura y dindmica de supuestos realizados en las sintesis.

El proceso de la construccion de un modelo puede ser bastante complicado. Sin embargo,

es posible identificar un conjunto de procedimientos generales que son frecuentemente

'8 (Ford, 2009)
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seguidos. Estos procedimientos generales son mostrados de la siguiente forma

simplificada.

Conclusiones

Eventos
predicciones Reales
Versiones
Modelo resumidas de

eventos reales

Figura 1. Construccion de un modelo

Los eventos reales estimulan la curiosidad sobre un fenémeno particular. Esta curiosidad
puede ser transformada en una pregunta o un grupo de preguntas sobre eventos
observados y los procesos que conllevan estos eventos. Los elementos claves de procesos
y observaciones pueden ser identificados para formar una version resumida de eventos
reales. Particularmente, se puede querer identificar las variables que describen estos
eventos, trazar la relacidn entre estas variables y de este modo establecer la estructura del
modelo. Basandose en el rendimiento y los resultados de operar o correr el modelo, se
pueden bosquejar conclusiones y proveer predicciones acerca de eventos por
experimentar u observar. Estas conclusiones y predicciones pueden ser comparadas con
eventos reales y pueden llegar a la aceptacion, rechazo o revision del modelo. Cuando se

estd cruzando una calle concurrida, nosotros hacemos una estimacién del ancho de la
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calle, el nimero y velocidad de los vehiculos que se acercan, y nuestra velocidad.
Nosotros podemos separar detalles extrafios como son el color de los carros o las especies

de las aves en los arboles que estan al otro lado de la calle.™

Una vez realizamos nuestras observaciones o estimaciones, y nuestras abstracciones,
relacionamos las varias piezas de informacion entre si para desarrollar un modelo. Antes
de cruzar la calle ejecutamos el modelo en nuestra mente, considerando los resultados, y
luego decidiendo si tenemos una oportunidad de llegar al otro lado a salvo. Si nosotros lo
logramos, usaremos este modelo nuevamente. Si no lo logramos, pero somos lo
suficientemente afortunados, revisamos el modelo y usamos esa version revisada para
nuestra proxima decision. Quizas las aves en los arboles al otro lado de la calle son
buitres y deberiamos haber usado esa informacion como una sefial de que este es un
punto particularmente peligroso para cruzar. Deberiamos haber sido mas precisos en la

estimacion de la velocidad de los carros o el ancho de la calle.

La modelacion es un proceso sin fin que se construye, revisa, compara y cambia. Con

cada ciclo, se mejora la comprensién de la realidad. *°

9 (Ford, 2009)
2 (Ford, 2009)
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6. MATERIALES Y METODOS

Teniendo en cuenta los objetivos anteriormente definidos, esta investigacion se desarrollé
en las siguientes fases: revision bibliografica, recoleccion de datos, caracterizacion de la
contaminacion, definicion de la modelacion estatica, definicion de la modelacion
dindmica, calibracion y validacion de la modelacion dinamica y analisis de los resultados.

Estas fases se explican a continuacion:

Revision Bibliogréafica
Se investigan estudios previos sobre hidrologia, calidad del agua, metodologias de

modelacién estética y dinamica, y previas publicaciones sobre modelaciones dindmicas

relacionadas con contaminacién y calidad del agua.

Recolecciéon de Datos

Luego de la revision bibliogréfica, se extrae la informacién de caudales necesaria para la
realizacion de los modelos estaticos y dinamicos del estudio “Reglamentacion del uso del
recurso hidrico en las microcuencas de los pozos, Hato Laguna, Olarte y Tobal,
afluentes del Lago de Tota y motores eléctricos y/o otros combustibles que deriven agua
del Lago de Tota®’. Los parametros del analisis fisicoquimico del agua (Oxigeno
Disuelto, Demanda Bioquimica de Oxigeno “DBOs”, Sélidos Suspendidos Totales,
Foésforo y Coliformes Totales) son aportados por muestreos realizados por

CORPOBOYACA.

21 (CORPOBOYACA, 2009)
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Caracterizacion de la Contaminacion

El nivel de contaminacion es determinado en 22 puntos de muestreo de la cuenca del
Lago de Tota para los afios 2009 a 2011, mediante el célculo del indice de
Contaminacion por Materia Orgéanica (ICOMO), indice de Contaminacion por Sélidos
Suspendidos (ICOSUS) e indice de Contaminacion Trofico (ICOTRO), caudales y cargas

de contaminacion. El calculo de estos indices se describe a continuacion:

a) ICOMO: Indice de contaminacion por materia organica

1
ICOMO = § (IDBO + IColiformes + I%Oxigeno)

Para DBO mayor a 30 mg/It el indice sera de 1 y para DBO menor a 2 mg/It el indice

seré de 0.
Icotiformes Totates = —1.44 + 0.56 Log, Colif ormes Totales (NMP/100ml)

Para coliformes totales mayor a 20000 NMP/100ml se toma un indice de 1 y para

coliformes totales menores de 500 NMP /100ml se toma un indice de 0.
Ly, oxigeno = 1 — 0.01- % Oxigeno

Para porcentajes de oxigeno mayores a 100% se obtiene un indice de oxigeno de cero.
Para sistemas Iénticos con eutrofizacion y porcentajes de saturacion mayores al

100% se usa la siguiente expresion.
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Lo, 0xigeno = 0.01-% Oxigeno — 1
b) 1COSUS: Indice de contaminacion por sélidos suspendidos
ICOSUS = —0.02 + 0.003 Solidos Suspendidos (mg/lt)

Para valores de solidos suspendidos mayores a 340 mg/It se tiene un indice de 1 y para

valores menores a 10 mg/It se tiene un indice de 0.
¢) ICOTRO: indice de contaminacion por tréfico
Es calculado en base a la concentracion de Fosforo Total en mg/It.
Oligotrofia: < 0.01
Mesotrofia: 0.01 —0.02
Eutrofia: 0.02 —1.00
Hipereutrofia: > 1.00

Para una mejor apreciacion de resultados, se realiza un promedio de los indices de

contaminacion (ICOMO, ICOSUS, e ICOTRO) para cada punto de muestreo.
d) Caudales

Los caudales usados para el calculo de las cargas de contaminacion son determinados en
base a datos medios mensuales de caudal en las microcuencas Hato Laguna, Olarte y
Pozos para los afios 1971 a 2004 medidos por el IDEAM, ademés de caudales medidos en

las zonas altas y bajas de los cauces principales de las microcuencas en el 2013.
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Con la informacion recolectada se obtienen las variaciones medias de los caudales para

las zonas altas y bajas, usando la siguiente relacion para cada mes.
Qzb1971-2004 = Caudal medio mensual (1971 — 2004) zona baja
Qzb,y13 = Caudal medio mensual (2013) zona baja
Qza,p13 = Caudal medio mensual (2013) zona alta
Qza, = Caudal medio mensual estimado zona baja
dQ = Variacion de caudal

0za, = Qzb1971-2004 — Q2A3013
o =
Qzbyo13

Qza,

Qzb1971-2004

dQ

Se promedian las variaciones de caudales (dQ) de microcuenca, ya que solo existen datos
para las zonas altas en los meses de marzo, mayo, septiembre, octubre, noviembre y
diciembre. Los caudales finales para la zona alta se calculan con los caudales medios

mensuales de la zona baja o desembocadura asi:
Qza = Qzb - dQ
e) Cargas de contaminacion

Las cargas de contaminacion de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), coliformes

totales, solidos suspendidos totales y fosforo para las zonas altas y bajas son calculadas
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teniendo en cuenta los resultados del andlisis fisicoquimico del agua de los cauces
principales de las microcuencas Hato Laguna, Olarte y Pozos, ademas de un volumen

mensual estimado determinado a partir del caudal medio mensual.

Vij = Volumen de agua para un mes "i" y microcuenca "j

Carga;j = Carga de contaminacion en mes "i" y microcuenca "j

S h
—+ 24— Numero de dias del mes

Carga;; = Concentracion; - V;;

Se escogen las microcuencas Hato Laguna, Olarte y Pozos, asi como las cargas de
contaminacion de demanda bioguimica de oxigeno (DBOs), coliformes totales, solidos
suspendidos totales, fosforo y demés parametros del andlisis fisicoquimico del agua para
realizar el estudio, ya que gran mayoria de los datos se encuentran incompletos en la

microcuenca Rio Tobal.

Desarrollo del Modelo Estatico

Mediante la aplicacion de la metodologia “analisis del flujo de materiales”, se desarrolla
un modelo estatico que representa los flujos de cargas de contaminacion en la cuenca del
Lago de Tota. Esta metodologia busca cuantificar los flujos de materiales que entran y
salen de un sistema, estableciendo un limite espacial y temporal en donde actlan una

serie procesos los cuales se conectan entre si por medio de flujos.
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Gréaficamente la linea punteada en el esquema del modelo estatico establece el limite de
espacio temporal como la Cuenca del Lago de Tota (Figura 2) y el limite de tiempo los
datos obtenidos entre 2009 y 2011. Los cuadros son los procesos: superficie, corrientes,
acuiferos, y lago. Las flechas son los flujos: escorrentia, infiltracion, flujo superficial y
recarga. Las entradas del sistema son: precipitacion y vertimientos. Las salidas del

sistema son: captaciones y pozos profundos.
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Figura 2. Esquema modelo estatico

Construccion del Modelo Dinamico

Se realiza un modelo dinamico basado en la metodologia “sistemas dinamicos”, que

consiste en la descripcion de sistemas mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales
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las cuales hacen uso de parametros variables en el tiempo para poder simular los procesos
que ocurren en un escenario especifico. EI modelo es desarrollado para explicar el
comportamiento, recorrido, fluctuacién y transformacion de las cargas de contaminacion
en determinados intervalos de tiempo, para esto son usados los datos resultantes de la

caracterizacion de la contaminacién presente en la cuenca del Lago de Tota.

@ Escorrenti

Tasa de Carga
Zona Alta

|eidipiadng
oln|4

Tasa de
Descarga

Tasa de Carga
Zona Baja

Desembocadura

)

Figura 3. Esquema modelo dinamico

El modelo dindmico de cargas de contaminacion estd compuesto de por masas y flujos.
Las masas estan definidas en tres almacenamientos temporales: zona alta, zona baja y
lago, estos estan conectados mediante los flujos de escorrentia, flujo superficial y
desembocadura, los cuales se encuentras regulados por medio de tasas de carga en la zona
alta y baja, y de descarga en la desembocadura hacia el lago. El funcionamiento del

modelo esta definido mediante el siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales:
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Zona Alta (t) = Zona Alta (t — dt) + (Escorrentia — Flujo Superficial) - dt

Escorrentia = Zona Alta - Tasa De Carga Zona Alta

Flujo Superficial = Zona Alta - Tasa De Carga Zona Alta

Zona Baja (t) = Zona Baja (t — dt) + (Flujo Superficial — Desaglie) - dt

Desagiie = Tasa De Descarga - Zona Baja

Lago(t) = Lago(t — dt) + Desaglie - dt
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Figura 4. Zonas Cuenca Lago de Tota
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a) Tasas de Carga de Contaminacion

Las tasas de variacion de contaminacion en las microcuencas son determinadas de
acuerdo a las cargas medias anuales de contaminacion de la zona alta y baja. Para las
tasas de carga en la zona alta se usa una relacion que depende Unicamente de las cargas

en esta zona, teniendo asi:

Crgzay = Carga Afio Actual Zona Alta

Crgz4i = Carga Afio Anterior Zona Alta

En donde Tcrg,, es la tasa de carga de la zona alta.

El célculo para determinar las tasas de carga en la zona baja tiene en cuenta tanto los

datos de esta zona como los de la zona alta de un mismo afio, de la siguiente manera:

Crgz, = Carga Zona Alta

Crg;s = Carga Zona Baja

Crgzg —Crygza
Crgza

Tcrgza =
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b) Modelacion

Para el modelo son necesarios los datos iniciales de las cargas de contaminacion en la
zona alta y baja, asi como una Unica tasa de contaminacion en la zona alta y baja de cada

microcuenca, por esto se debe realizar un promedio de las tasas de carga.

El ingreso de los datos al modelo dinamico de cargas de contaminacién se hace por
medio del software STELLA™. Como primer paso se realiza el esquema del modelo, el
cual se puede observar en la Figura 4. Ademas se agregan las salidas de datos en forma

de gréfica y de tabla.

(<) Coliformes Totales - Hato LagunaSTM - STELLA = &
File Edit View Model Run Help
OO0, 80 [2]8 1< | @ =B TIE  [R&

[ interface |

Map

Model

quation

[ E

| AR —

Figura 5. Esquema modelo dindmico en el software STELLA™,

Posteriormente se procede a ingresar la formula que relaciona la carga de contaminacién
inicial y las tasas de carga y descarga para establecer los flujos del modelo dinamico. En

la Figura 5, se observa como se establece el flujo de escorrentia en el software. Este
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proceso es realizado de igual manera para el flujo superficial y la desembocadura,

relacionando las tasas de carga y descarga con la zona alta y baja respectivamente.

Coliformes Totales - Hato Laguna.STM - STELLA -

File Edit View Model Run Help
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b
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Become Graphical Function Documert Message Caneel

2 DO | —————

Figura 6. Flujo de escorrentia en STELLA™.

Los ultimos datos a ingresarse en el software son las tasas de carga, descarga y los
valores iniciales de cargas de contaminacion para cada parametro y microcuenca. Las
cargas de contaminacién iniciales son las calculadas para el afio 2009. En las siguientes

figuras se pueden ver los cuadros de dialogo donde son ingresados los valores iniciales.
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Figura 8. Cuadro de dialogo para cargas de contaminacion iniciales.



Finalmente se establecen los parametros para ejecutar el modelo en el cuadro de dialogo
“Run Specs” encontrado en el menu “Run”. Para el presente modelo se determina un
periodo de modelacion de 0 a 24 afios, teniendo como resultado los valores de los afios
2009 a 2011 para la validacion y los afios 2012 a 2033 para la proyeccion de las cargas de
contaminacion. Una vez se tengan todos los valores asignados se ejecuta el modelo

mediante la opcion “Run” 0 mediante el comando Ctrl+R.

Coliformes Totales - Hato Laguna.STM - STELLA - a

Emelm T 5% &

‘g 1 Zona s
(<) Run Specs

Length of simulation: Uriit of time: Run Mode:

From [T

1200 2
20:03 vie, 20 8o feb ge 2014
Integration Method Sim Speed
(®) Euler’s Method [ real secs = 1 uit time
O RungeKitta 2
O RungeKitta 4
Analyze Mode: stores run resuks in memery { 0.0 MB required )

Minrun length: Osecs

Cancel oK

| SR —

Figura 9. Cuadro de dialogo "Run Specs".

Calibracion y Validacion del Modelo Dindmico

Con la obtencion de los resultados de las primeras simulaciones del modelo dindmico, se
realiza una calibracion por medio de una comparacion entre datos arrojados por la
modelacion y los datos observados (cargas de contaminacion) variando la tasas de carga y

descarga, para asi proceder a la validacion del modelo de manera iterativa.
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Analisis y Discusion de los Modelos Propuestos

Al tener la modelacion dinamica de las cargas de contaminacion del agua de la cuenca del
Lago de Tota se realiza una comparacion con las modelaciones que posean una gran
similitud con el estudio realizado, las cuales se explican en el estado del arte proveniente
de bases de datos y tesis anteriormente desarrolladas. Se observa el comportamiento en
cuanto a tendencia y magnitud de los datos procesados, ademéas de los procesos que
componen cada una de estas modelaciones. Los resultados obtenidos de la modelacion
dindmica muestran el nivel de contaminacion al que puede llegar la cuenca del Lago de
Tota. Identificando las fuentes y lugares de contaminacion se define un programa

estratégico de solucion a la contaminacion.

41



7. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

Recoleccién de datos

Los datos de los analisis fisicoquimicos fueron tomados por la Corporacion Autonoma de
Boyacad (CORPOBOYACA) en 22 puntos de la cuenca del Lago de Tota como se indica
en la Figura 9. Los puntos de muestreo estan distribuidos en las zonas altas y bajas de las
corrientes principales de cada una de las microcuencas, asi como en el perimetro del lago.
Se tiene un histérico de datos desde el afio 2004 al 2011 con alrededor de 3 tomas de
datos anuales y una toma de datos para el afio 2013. Esto se debe a que las fechas de las
mediciones no son realizadas con un orden cronoldgico exacto, sino en diferentes meses
cada afio. Estos analisis fisicoquimicos muestran ausencia de datos en algunos parametros
como: demanda quimica de oxigeno, solidos totales, acidez, alcalinidad, color real y
oxigeno disuelto. Ademas el parametro de demanda biogquimica de oxigeno (DBOs) no

posee los datos correspondientes a los afios 2007 a 2008.

En la revision de la informacién de los anélisis fisicoquimicos se encontraron una serie de
datos anormales y ocasionalmente de datos faltantes en algunos pardmetros. La razén de
esto puede ser por errores de digitacion o cambio de personal en la toma de mediciones.
En el histérico de datos se encuentra el célculo de indices de calidad del agua, el cual no
es confiable, ya que se hace necesaria la totalidad de los parametros del anélisis
fisicoquimico para que el resultado sea acertado. Por esto la investigacion plantea una
caracterizacion de la cuenca del Lago de Tota mediante el calculo de indices de

contaminacion del agua.
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La informacion recolectada de caudales esta compuesta por caudales medios mensuales
tomados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
en las desembocaduras de las microcuencas al Lago de Tota, con un histérico de datos del
afio 1968 a 2004. Adicionalmente se obtuvieron los caudales medidos por
CORPOBOYACA en la zonas altas y bajas de cada una de las corrientes principales de
las microcuencas para el afio 2013. Esta Gltima serie de datos tiene el inconveniente de no
poseer informacion de afios anteriores para poder realizar un estudio significativo, en
consecuencia se realizan unas relaciones de caudales entre el historico de datos para los

afios 1968 a 2004 y los medidos en el afio 2013.

(17)

Figura 10. Puntos de muestreo de agua.
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Caracterizacion de la Contaminacion de la Cuenca del Lago de Tota

indices de contaminacién

Los indices de contaminacion del agua: indice de contaminacion por materia organica
(ICOMO), indice de contaminacion por sélidos suspendidos totales (ICOSUS) y el indice
de contaminacion tréfico (ICOTRO), fueron calculados en los 22 puntos de muestreo de
la cuenca del Lago de Tota, con el fin de diagnosticar el estado actual de esta. El presente
estudio no esta enfocado en los indices de calidad del agua (ICA) debido a la falta de
resultados del analisis fisicoquimico como se explicd anteriormente. Por ello son
calculados los indices de contaminacion del agua para los afios 2009 a 2011, a causa de
que el parametro oxigeno disuelto no presenta datos historicos anteriores, lo cual es

fundamental para el calculo del indice de contaminacion por materia orgénica.

Aunque existen algunos datos faltantes para el periodo seleccionado, se puede realizar el
calculo de los indices de contaminacién, ya que la informacion a procesar es
representativa. Luego de obtener los resultados para cada serie de datos, se realiza un
promedio aritmético de estos para tener una mejor vision del estado actual de la cuenca

de Lago de Tota.

Mediante el resultado del célculo de los indices de contaminacion anteriormente
mencionados, es realizada la caracterizaciéon de la cuenca del Lago de Tota. Los datos
estan documentados en la Tabla 2. Con esta informacion es posible observar facilmente el
estado general de la cuenca para el periodo seleccionado y asi tener una primera vista de

los problemas presentes.
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Tabla 2. Promedio indices de contaminacion afio 2009 a 2011.
Punto ICOMO ICOSUS ICOTRO (mg/L)

O© 00 N O O b W DN P

Tabla 3. Calificacion contaminacion indices.

ICOMO Calificacion ICOSUS Calificacion ICOTRO
(mg/L)

0.00-0.25 0.00-0.25 <0.01
0.26 - 0.50 0.26 - 0.50 0.01-0.02 Mesotrofia

0.51-0.70 Media 0.51-0.70 Media 0.02 -1.00
0.71-0.90 0.71-0.90 >1.00
0.91-1.00 0.91-1.00

El indice de contaminacion por materia organica (ICOMO) se encuentra en un nivel

Calificacion

medio, observando que en un 50% de los puntos de muestreo la presencia de materia
organica tiene grado “medio bajo”, mientras que el 50% restante tiene grado “medio alto”
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de contaminacion. Asi mismo al observar una a una las microcuencas del Lago de Tota,
se determina que la microcuenca Olarte presenta los niveles méas bajos de contaminacion
por presencia de materia organica seguida de la microcuenca Hato Laguna. Por otra parte
las microcuencas que se encuentran con los niveles mas altos (medio alto en las

desembocaduras) son las microcuencas Pozos y Tobal.

Los puntos mas criticos de contaminacion por materia organica se presentan en las
desembocaduras de las microcuencas al Lago de Tota. Esto era previsible ya que se
produce una acumulacion de las sustancias contaminantes provenientes de la zona alta.
Ademas se determina que la zona més contaminada por presencia de materia organica de
la cuenca del Lago de Tota es la quebrada Mugre con los puntos 20, 21 y 22. Por otra
parte, los lugares con menor indice de contaminacion por materia organica se presentan
en la zona alta de las microcuencas y en los puntos 3, 4, 5, 6 y 14, los cuales representan
el perimetro del lago. Su bajo nivel de contaminacion es debido a que aumenta
drasticamente el volumen de agua, generando asi una disminucion en la solucion de los

agentes contam inantes.

La cuenca del lago de Tota posee en general niveles bajos de contaminacion por solidos
suspendidos totales. Este indice se debe mantener o mejorar para reducir el riesgo de
contaminacion futura. Nuevamente el punto mas contaminado (punto 22) se encuentra en
la quebrada Mugre, a pesar de que sigue en el rango bajo de contaminacion por sélidos

suspendidos totales. Este se encuentra al limite de la contaminacion media baja.

46



El indice de contaminacidn trofico, el cual estd asociado a la presencia de fosforo en el
agua, se encuentra en niveles de “eutrofizacion” a lo largo de toda la cuenca del Lago de
Tota, a excepcion de los puntos 7 y 22. Se puede afirmar que los altos niveles de fésforo
presentados en el agua de la zona de estudio se deben a la gran cantidad de cultivos que
existen en la cuenca. Cabe destacar que el punto con indice de contaminacion igual a cero
(punto 7) se encuentra en el nacimiento de la microcuenca Tobal, y el punto con mayor
indice de contaminacion (punto 22) vuelve a ser en la desembocadura de la quebrada

Mugre presentando “hipereutrofizacion”.

En resumen se puede determinar que el nivel de contaminacion de la cuenca del Lago de
Tota, se encuentra en nivel medio de contaminacion por materia organica, nivel bajo de
contaminacion por solidos suspendidos totales, y en un proceso de eutrofizacién en

términos del indice de contaminacion trofico.

Caudales

Procesando la informacién de caudales medidos del afio 2013 por la Corporacion
Auténoma de Boyaca (CORPOBOYACA) y los caudales medios mensuales para la serie
de datos de los afios 1968 a 2004, se obtienen los caudales de la microcuencas Hato
Laguna, Olarte y Pozos en las zonas altas y bajas. Esto con el fin de realizar el célculo de
las cargas de contaminacion respectivas a cada una de estas, teniendo como resultado lo

indicado en la Tabla 4.
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El calculo de caudales es realizado Unicamente en las microcuencas Hato Laguna, Olarte
y Pozos, exceptuando la microcuenca Tobal ya que hay informacion faltante o erronea en

los andlisis fisicoquimicos y en los caudales para el afio 2013.

Las tres microcuencas de estudio Hato Laguna, Olarte y Pozos poseen caudales similares
en los meses de Enero a Abril, en cambio en el resto de los meses se puede evidenciar
que la microcuenca Olarte es la que presenta mayor caudal seguida de la microcuenca

Hato Laguna, siendo asi la microcuenca Pozos la que menor caudal aporta.

Tabla 4. Caudales obtenidos en las microcuencas.

Hato Laguna Olarte
Zona Baja Zona Alta Zona Baja Zona Alta
ves G we G e G we G
Enero 0.10 Enero 0.10 Enero 0.20 Enero 0.35
Febrero 0.10 Febrero 0.10 Febrero 0.10 Febrero 0.18
Marzo 0.20 Marzo 0.20 Marzo 0.10 Marzo 0.18
Abril 0.30 Abril 0.30 Abril 0.30 Abril 0.53
Mayo 0.40 Mayo 0.40 Mayo 0.80 Mayo 1.42
Junio 0.60 Junio 0.59 Junio 1.10 Junio 1.95
Julio 0.90 Julio 0.89 Julio 1.60 Julio 2.83
Agosto 1.00 Agosto 0.99 Agosto 1.60 Agosto 2.83
Septiembre 0.70 Septiembre 0.69 Septiembre 1.10 Septiembre 1.95
Octubre 0.60 Octubre 0.59 Octubre 0.80 Octubre 1.42
Noviembre 0.60 Noviembre 0.59 Noviembre 0.60 Noviembre 1.06
Diciembre 0.30 Diciembre 0.30 Diciembre 0.30 Diciembre 0.53
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Pozos

Zona Baja Zona Alta
v oot ve o
Enero 0.10 Enero 0.13
Febrero 0.10 Febrero 0.13
Marzo 0.10 Marzo 0.13
Abril 0.20 Abril 0.26
Mayo 0.40 Mayo 0.52
Junio 0.50 Junio 0.65
Julio 0.60 Julio 0.78
Agosto 0.50 Agosto 0.65
Septiembre 0.30 Septiembre 0.39
Octubre 0.30 Octubre 0.39
Noviembre 0.30 Noviembre 0.39
Diciembre 0.10 Diciembre 0.13

De acuerdo a las variaciones de caudal presentadas en la Tabla 5, se observa que la
microcuenca Hato Laguna posee caudales menores en la zona alta en comparacion a la
zona baja, y por el contrario las microcuencas Pozos y Olarte tienen un mayor caudal en
la zona alta que en la zona baja, siendo esta ultima la que mayor relacion de caudal tiene
aguas arriba. Esto sucede porque es posible que en el curso del agua existan captaciones

para las diferentes actividades agricolas y domésticas en la zona.

Tabla 5. Promedio variaciones de caudal.

Microcuenca Promedio dQ
Hato Laguna 0.99 * 0.08
Olarte 1.77 * 0.70
Pozos 130 £ 1.94
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Cargas de Contaminacion

Las cargas mensuales de contaminacion: oxigeno disuelto, demanda bioquimica de

oxigeno, coliformes totales, sélidos suspendidos totales y fosforo para las zonas altas y

bajas de las microcuencas Hato Laguna, Olarte y Pozos para los afios 2009 a 2011 se

encuentran en la Tabla 6 para la zona alta, y en la Tabla 7 para la zona baja. Como se

explicd anteriormente el estudio se enfoca en las microcuencas Hato Laguna, Olarte y

Pozos, por lo cual no se presentan las cargas de contaminacion de la microcuenca Tobal.

La informacion faltante en las tablas (representada como

(1313

) es consecuencia de datos

erroneos o faltantes de los andlisis fisicoquimicos del agua; sin embargo, con los datos

existentes se puede conseguir una muestra significativa para el correcto desarrollo de la

investigacion.

Tabla 6. Cargas mensuales de contaminacién zona alta.

Microcuenca Hato Laguna

Carga Unidades sep-09 oct-09 dic-09 mar-10 jun-10 mar-11 dic-11
Oxigeno Disuelto (ton/mes) - 7.96 3.69 3.56 9.09 3.83 4.92
DBOs (ton/mes)  26.97 79.63 41.41 10.09 27.74 20.70 -
Coliformes Totales  (UFC/mes) 4.0E+11 1.5E+12 1.0E+12 6.6E+11 3.1E+12 1.1E+12 6.2E+12
SST (ton/mes) 8.45 7.64 3.66 2.50 7.24 2.50 3.58
Faésforo (ton/mes) 0.41 0.22 0.07 - 0.22 0.29 0.08

Microcuenca Olarte

Carga Unidades sep-09 oct-09 dic-09 mar-10 jun-10 mar-11 dic-11
Oxigeno Disuelto (ton/mes) - 18.60 7.05 3.27 34.85 3.10 9.51
DBOs (ton/mes)  95.96 45.55 11.39 21.82 50.50 10.30 -
Coliformes Totales  (UFC/mes) 2.0E+12 8.0E+11 8.5E+11 1.1E+12 9.3E+12 9.5E+11 1.6E+13
SST (ton/mes)  23.74 18.98 6.69 2.85 23.74 2.23 9.96
Fdsforo (ton/mes) 0.51 0.23 0.16 0.03 0.35 0.00 0.14

Microcuenca Pozos

Carga Unidades sep-09 oct-09 dic-09 mar-10 jun-10 mar-11 dic-11
Oxigeno Disuelto (ton/mes) - 4.17 1.62 1.60 9.74 2.37 2.60
DBOs (ton/mes)  36.29 31.25 13.19 13.19 65.53 11.81 -
Coliformes Totales  (UFC/mes) 2.7E+12 3.6E+11 3.8E+12 6.3E+12 1.1E+13 3.5E+12 9.2E+12
SST (ton/mes) 8.06 6.25 3.47 2.71 7.90 1.63 -
Fdsforo (ton/mes) 0.05 0.10 0.01 0.03 0.17 0.19 -
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Tabla 7. Cargas mensuales de contaminacion zona baja.

Microcuenca Hato Laguna

Carga Unidades sep-09 oct-09 dic-09 mar-10 jun-10 mar-11 dic-11
Oxigeno Disuelto (ton/mes) - 7.07 3.53 3.00 13.06 3.92 4,52
DBOs (ton/mes)  157.85  22.50 59.46 30.53 93.31 16.50 -
Coliformes Totales  (UFC/mes) 5.3E+12 5.6E+11 4.8E+12 1.7E+12 4.0E+12 1.0E+12 9.2E+11
SST (ton/mes)  15.24 7.55 5.87 3.91 18.66 2.52 4.18
Fosforo (ton/mes) 0.34 0.13 0.02 - 0.26 0.25 0.15

Microcuenca Olarte

Carga Unidades sep-09 oct-09 dic-09 mar-10 jun-10 mar-11 dic-11
Oxigeno Disuelto (ton/mes) - 10.93 4.19 1.50 17.68 1.93 -
DBOs (ton/mes)  45.62 14142  50.62 8.30 51.32 7.95 -
Coliformes Totales  (UFC/mes) 8.8E+11 6.9E+12 1.3E+12 1.5E+12 8.3E+12 3.7E+11 -
SST (ton/mes)  13.40 13.71 4.26 1.26 13.40 1.26 -
Fdsforo (ton/mes) 0.51 0.13 0.09 - 0.09 0.04 -

Microcuenca Pozos

Carga Unidades sep-09 oct-09 dic-09 mar-10 jun-10 mar-11 dic-11
Oxigeno Disuelto (ton/mes) - 2.81 1.34 0.88 5.05 1.26 1.72
DBOs (ton/mes)  51.32 70.71 24.11 25.18 98.50 60.16 -
Coliformes Totales  (UFC/mes) 9.7E+12 1.3E+13 3.7E+12 3.7E+12 1.8E+13 4.8E+12 7.7E+12
SST (ton/mes) 3.65 8.84 4.29 5.36 27.22 7.50 -
Fdsforo (ton/mes) 0.08 0.12 0.02 0.06 0.35 - 0.01

Con las cargas de contaminacion se puede realizar un analisis historico de los datos,

comprendiendo asi los cambios que ha venido teniendo la cuenca del Lago de Tota y su

estado actual. De igual manera, se observara la tendencia a un posible aumento o

disminucion de la contaminacion. En la Gréafica 1, se puede visualizar la fluctuacion y el

comportamiento de las cargas de contaminacion con respecto al tiempo, y se presentan

los datos obtenidos para la zona alta y baja de las microcuencas Hato Laguna, Olarte y

Pozos, haciendo posible una comparacion entre estas.
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Gréfica 1. Cargas de contaminacién microcuencas Lago de Tota.
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Grafica 2. Cargas de contaminacion microcuencas Lago de Tota (Continuacion).

De acuerdo a el comportamiento general observado en el registro histdrico de las cargas
de contaminacion en las microcuencas Hato Laguna, Olarte y Pozos, se puede inferir que
existe un periodo con alta contaminacion, la cual empieza alrededor de los meses de
Mayo y Junio con un maximo en el mes de Agosto, y termina entre los meses de
Septiembre y Octubre. Esto se puede relacionar con la temporada de baja pluviosidad en
Colombia la cual se presenta de Julio a Agosto, coincidiendo con los puntos mas altos de
contaminacion. El aumento de las cargas de contaminacion se debe a que al existir una
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menor precipitacion el nivel de las sustancias contaminantes serd mayor. Las variaciones

constantes y abruptas en las cargas de contaminacion dificultan el analisis de la tendencia

de los datos. Por esta razon se realiza una estandarizacion de los datos por medio de un

promedio aritmético, dando como resultado cargas medias mensuales de contaminacion

para los afios 2009 a 2011 en las zonas altas y bajas de las microcuencas como se muestra

en la Tabla 8.
Tabla 8. Cargas medias mensuales de contaminacion.
Microcuenca Hato Laguna
Zona Alta Zona Baja
Carga Unidades 2009 2010 2011 2009 2010 2011
Oxigeno Disuelto  (ton/mes) 5.82 6.32 4.38 5.30 8.03 4.22
DBO: (ton/mes) 49.34 18.91 20.70 79.94 61.92 16.50
Coliformes Totales (UFC/mes) 9.84E+11  1.85E+12 3.67E+12 3.54E+12 2.85E+12 9.76E+11
SST (ton/mes) 6.59 4.87 3.04 9.55 11.29 3.35
Fosforo (ton/mes) 0.24 0.22 0.18 0.17 0.26 0.20
Microcuenca Olarte
Zona Alta Zona Baja
Carga Unidades 2009 2010 2011 2009 2010 2011
Oxigeno Disuelto (ton/mes) 12.82 19.06 6.30 7.56 9.59 1.93
DBO: (ton/mes) 50.96 36.16 10.30 79.22 29.81 7.95
Coliformes Totales (UFC/mes) 1.21E+12 5.18E+12 8.25E+12 3.04E+12 4.91E+12 3.67E+11
SST (ton/mes) 16.47 13.29 6.10 10.46 7.33 1.26
Fdsforo (ton/mes) 0.30 0.19 0.07 0.24 0.09 0.04
Microcuenca Pozos
Zona Alta Zona Baja
Carga Unidades 2009 2010 2011 2009 2010 2011
Oxigeno Disuelto  (ton/mes) 2.89 5.67 2.48 2.07 297 1.49
DBO; (ton/mes) 26.91 39.36 11.81 48.71 61.84 60.16
Coliformes Totales (UFC/mes) 2.29E+12  8.50E+12 6.32E+12 8.79E+12 1.09E+13 6.27E+12
SST (ton/mes) 5.93 5.30 1.63 5.59 16.29 7.50
Fosforo (ton/mes) 0.05 0.10 0.19 0.07 0.20 0.01

54



a) Carga de Oxigeno Disuelto

De acuerdo a la informacion procesada y trazada en la Grafica 3, se logra observar que

los niveles de oxigeno disuelto presentaron valores maximos en el afio 2010, y que estos

tienden a disminuir en el tiempo. La microcuenca Olarte presenta los mayores niveles de

carga y reduccion de oxigeno disuelto, siendo la zona baja la mas contaminada debido a

los niveles inferiores de oxigeno disuelto. Por otra parte en la microcuenca Pozos se

evidencian las menores cargas, indicando asi una alta contaminacion.

La disminucion de niveles de oxigeno disuelto puede ser debida a: un aumento en la

temperatura de los cuerpos de agua, presencia de detergentes, aumento en concentracion

por materia organica ocasionada por vertimientos o por la presencia de residuos de

fertilizantes. Ademas de la aparicion de microorganismos en presencia de bajos niveles

de oxigeno disuelto, esto puede provocar la muerte de peces y otros organismos
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Gréfica 3. Carga de oxigeno disuelto.
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b) Carga de Demanda Bioquimica de Oxigeno

Como se observa en la Gréfica 4, en las zonas altas y bajas existe una reduccion de la
polucion, a excepcion de la microcuenca Pozos en la zona baja, donde se esta
produciendo un aumento en la carga de sustancias contaminantes. La microcuenca Hato
Laguna posee una mayor contaminacion al final de la serie de datos para la zona alta en
comparacion con las microcuencas Olarte y Pozos. Por otra parte la microcuenca Pozos
tiene la mayor carga en la zona baja, seguida de Hato Laguna y Olarte. A su vez los
resultados en la zona baja son mayores, aunque estos tienden a igualar los valores de la
zona alta al final de la serie, excluyendo nuevamente la microcuenca Pozos la cual se

encuentra en aumento, indicando una acumulacion de contaminacion aguas abajo.

La disminucién de la carga de demanda bioguimica de oxigeno en las microcuencas
Olarte, Hato Laguna y Pozos a excepcion de la zona baja de esta ultima, indica una
reduccion en la contaminacion del agua, lo cual beneficia al Lago de Tota. Sin embargo
los valores de DBO son mayores a los de oxigeno disuelto, lo cual provoca un riesgo para
los organismos acuaticos y la calidad del agua de la cuenca. Por otra parte el aumento de
la carga de demanda bioquimica de oxigeno en la zona baja de la microcuenca pozos
sugiere un aumento en la contaminacién por materia organica, a causa de posibles

vertimientos.
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Gréfica 4. Carga de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).

c) Carga de Coliformes Totales

La contaminacion por coliformes totales se encuentra en aumento en la zona alta de las
microcuencas como se puede percibir en la Gréfica 5. A diferencia la zona baja presenta
una disminucion en la carga de contaminacion. Ademas se evidencia un aumento
significativo de sustancias contaminantes en el afio 2010. De igual manera se observa que
las cargas contaminantes tienden a ser mayores en la zona alta, debido a una posible
remocion aguas abajo de las microcuencas, exceptuando la microcuenca Pozos, la cual
presenta valores mayores en la zona baja, sefialando una concentracién de contaminacién
aguas abajo. Con respecto al volumen de carga de coliformes totales, la microcuenca
Pozos posee la mayor cantidad de esta y la microcuenca Hato Laguna la menor. La
presencia de coliformes totales en el agua se ve asociada con la contaminacion por
excrementos o vertimientos de alcantarillas, y a su vez refleja la posible existencia de

patdgenos que pueden causar enfermedades. Por esta razén la zona alta esta en una
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elevada amenaza en términos de salubridad, y de igual manera lo esta la microcuenca

Pozos en la zona baja.
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Grafica 5. Carga de coliformes totales.

d) Carga de Sdélidos Suspendidos Totales

La Gréfica 6, muestra la disminucién de las cargas de solidos suspendidos totales en las
zonas altas y bajas, en contraste la zona baja de la microcuenca Pozos traza un aumento
de contaminacion. A su vez en la zona baja de la microcuenca Olarte existe una
reduccion de la contaminacion con respecto a los valores de la zona alta. Por el contrario
los datos en las microcuencas Hato Laguna y Pozos son mayores en la zona baja,
indicando una concentracién de la contaminacién aguas abajo. Por otra parte la zona alta
de la microcuenca Olarte es la que posee mayor contaminacion, al igual que la zona baja
de la microcuenca Pozos. Los solidos suspendidos pueden presentarse por materia

organica o inorganica, asi como por existencia de microorganismos.
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Gréfica 6. Carga de sélidos suspendidos totales.

e) Carga de Fdsforo

Por ultimo la carga de fésforo del agua presenta distintos comportamientos en las tres
microcuencas como lo describe la Grafica 7. La microcuenca Olarte presenta una
disminucion de la contaminacion en el tiempo y hacia la zona baja de esta. La
contaminacion en la microcuenca Hato Laguna disminuye en el tiempo en la zona alta,
no obstante en la zona baja aumenta. Se debe agregar que existe una mayor carga de
fosforo en la zona baja de la microcuenca, donde se presentan los niveles mas altos entre
las tres microcuencas. Finalmente la microcuenca Pozos evidencia un aumento de la

contaminacion en el tiempo para zona alta y una disminucién en la zona baja.

La existencia de altos contenidos de fésforo en el agua se debe principalmente a residuos
de fertilizantes, esto conduce al crecimiento de algas en aguas superficiales, las cuales
usan grandes cantidades de oxigeno e impiden el paso de los rayos del sol en el agua
desencadenando el proceso de eutrofizacion, afirmando los resultados del indice de

contaminacion tréfico. La eutrofizacion altera el ecosistema causando una reduccién de la
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biodiversidad, y ain peor puede llegar a causar una colmatacién del Lago de Tota, la cual
consiste en la acumulacion de grandes depositos de sedimentos o material organico que
transforma el lago en pantano y posteriormente en bosque o pradera, aunque este proceso

puede llevar siglos, es un riesgo ambiental muy alto.
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Gréfica 7. Carga de fésforo.

En sintesis, la microcuenca con valores méas altos de contaminacion es la microcuenca
Pozos, a pesar de que esta tenga los menores niveles de carga de sélidos suspendidos
totales y posea valores bajos de fosforo en la zona baja. Ademas ésta evidencia un riesgo
ambiental alto, ya que estan en aumento la mayoria de las cargas contaminantes. La
microcuenca Olarte presenta una contaminacion relativamente baja en comparacién con
las deméas microcuencas. No obstante presenta una alta contaminacion de soélidos
suspendidos en la zona alta. Sumado a lo anterior se observa que la mayor contaminacion
de la cuenca del Lago de Tota se presenta en la zona baja, esto es debido mayormente a la
concentracion de agentes contaminantes procedentes de aguas arriba de las microcuencas.

Finalmente, se debe mencionar que asi como existen zonas donde se presenta un aumento
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de la contaminacion, como es el caso de la carga de oxigeno disuelto en la zona baja de la
microcuenca Olarte y la carga de fosforo en la zona alta de la microcuenca Pozos,
también hay otras zonas donde no ocurre esto como en la carga de solidos suspendidos
totales de la microcuenca Olarte donde se evidencia una disminucion de la

contaminacion con respecto al tiempo.

Es necesario agregar que este proyecto se enfocd principalmente en las cargas de
contaminacion a diferencia de los mencionados anteriormente en el capitulo de revision
bibliogréfica, obtenido asi un producto nuevo y una perspectiva diferente en cuanto a la

modelacion de la contaminacion y su adecuacion a la cuenca del Lago de Tota.
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Resultados de la Modelacién Dinamico

7.1.1. Tasas de Carga de Contaminacion

Con el objetivo de evaluar y estimar los niveles de sustancias contaminantes en el agua de
la cuenca del Lago de Tota se realizo la modelacion dindmica de cargas de
contaminacion. Para iniciar con la modelacion se calculan las tasas de carga de
contaminacion para los pardmetros: demanda bioquimica de oxigeno, coliformes totales,
solidos suspendidos totales y fdsforo. Esto es realizado en las microcuencas Hato
Laguna, Olarte y Pozos. De la modelacion se excluye la carga de oxigeno disuelto,
puesto que el comportamiento de este pardmetro se ve altamente relacionado con las

demas cargas, obteniendo asi los mismos resultados.

Las tasas de carga obtenidas estan consignadas en la Tabla 9. Estas permiten tener un
valor de referencia para comenzar el proceso de la simulacion de la contaminacién en la
cuenca del Lago de Tota. Aunque estos datos no sean los definitivos dejan ver el
comportamiento de las cargas en términos de tiempo y recorrido de la zona alta a la zona
baja de las microcuencas, ya que las tasas de carga de la zona alta relacionan valores

historicos, y las tasas de carga de la zona baja relacionan los valores entre zonas altas y

bajas.
Tabla 9. Tasas de carga calculadas.
Microcuenca Hato Laguna  Microcuenca Olarte Microcuenca Pozos
Carga ZonaAlta ZonaBaja ZonaAlta ZonaBaja ZonaAlta ZonaBaja

Oxigeno Disuelto 0.89 0.05 0.91 -0.53 1.20 -0.39
DBOs 0.74 0.90 0.50 0.05 0.88 1.83
Coliformes Totales 1.93 0.80 2.94 0.17 2.23 1.04
SST 0.68 0.62 0.63 -0.54 0.60 1.87
Fosforo 0.88 0.01 0.51 -0.39 1.86 0.13
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7.1.2. Calibracion y Validacion del Modelo Dindmico

Con el célculo inicial de las tasas de carga se procede a iniciar la simulacion de las cargas
de contaminacidon del agua. La simulacidn es realizada en primera instancia para los afios
2009 a 2011, continuando con la validacion de los datos obtenidos con respecto a los
observados anteriormente en la seccion de cargas de contaminacion. La calibracion es
realizada de manera iterativa variando las tasas de carga e incluyendo la tasa de descarga,
hasta que los datos modelados se adapten a las cargas historicas. Para efectuar una
correcta comparacion de los datos simulados versus los datos observados se hace uso de

los coeficientes de correlacion y R,

El proceso de calibracion y validacion del modelo dindmico da como resultado las tasas

de carga y descarga consignadas en la Tabla 10.

Tabla 10. Tasas de carga y descarga validadas.

Microcuenca Hato Laguna Microcuenca Olarte Microcuenca Pozos
Carga Zona - Zona Descarga Zona - Zona Descarga Zona  Zona Descarga
g Alta  Baja g Alta  Baja g Alta  Baja g
Coliformes Totales 0.90  0.00 0.35 193 0.68 0.30 148 144 0.50
DBOs 045 0.90 1.10 0.00 042 1.00 0.76  0.93 0.34
Fosforo 0.00 0.14 0.15 0.00 0.39 1.10 0.86 0.13 0.30
SST 032 0.62 0.45 037 064 1.20 050 0.76 0.40

A continuacién se muestran las cargas observadas y modeladas luego de la calibracion y
validacién para los parametros: coliformes totales, demanda bioquimica de oxigeno,

fosforo y solidos suspendidos totales, en las microcuencas Hato Laguna, Olarte y Pozos.
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a) Carga de Coliformes Totales

La modelacion de la carga de coliformes totales da resultados muy satisfactorios en las
microcuencas Hato Laguna y Olarte, exceptuando la zona baja de la microcuenca Olarte,
donde se presenta una tendencia de los datos obtenidos contraria a la de los datos
observados, esto es més facil de evidenciar en la Grafica 8. Debido a la alta similitud de
estos datos se obtendran proyecciones confiables y ajustadas a la realidad. Los valores
més bajos de los coeficientes de correlacién y R? consignados en la Tabla 12, se observan
en la microcuenca Pozos, lo cual da como resultado una falencia del modelo en la

proyeccion de los datos mencionados.

Tabla 11. Carga de coliformes totales observada y modelada en UFC/mes.

Microcuenca Hato Laguna

Zona Alta Baja

Afo 2009 2010 2011 2009 2010 2011
Observada 9.84E+11 1.85E+12 3.67E+12 3.54E+12 2.85E+12 9.76E+11
Modelada 9.84E+11 1.87E+12 3.55E+12 3.54E+12 2.48E+12 1.73E+12

Microcuenca Olarte

Zona Alta Baja

Afio 2009 2010 2011 2009 2010 2011
Observada 1.21E+12 5.18E+12 8.25E+12 3.04E+12 4.91E+12 3.67E+11
Modelada 1.21E+12 2.77TE+12 6.13E+12 3.04E+12 2.95E+12 3.92E+12

Microcuenca Pozos

Zona Alta Baja

Afo 2009 2010 2011 2009 2010 2011
Observada 2.29E+12 8.50E+12 6.32E+12 8.79E+12 1.09E+13 6.27E+12
Modelada 2.29E+12 2.38E+12 2.48E+12 8.79E+12 7.69E+12 7.28E+12

Tabla 12. Coeficientes de validacion modelacion de la carga de coliformes totales.

Microcuenca Hato Laguna Microcuenca Olarte Microcuenca Pozos
Zona Alta Baja Alta Baja Alta Baja
Correlacion 1.00 0.93 0.96 -0.94 0.63 0.31
R2 1.00 0.87 0.92 0.89 0.40 0.10
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Gréfica 8. Carga de coliformes totales observada y modelada.
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b) Carga de Demanda Bioquimica de Oxigeno

Como se puede observar en la Tabla 13 y en la Tabla 14, los valores més acertados en la

modelacion de la demanda bioquimica de oxigeno se vuelven a presentar en las

microcuencas Hato Laguna y Olarte, dando asi una continuidad en el correcto

desempefio del modelo dindmico de cargas de contaminacion en estos casos. De igual

manera la microcuenca Pozos posee nuevamente los valores menores de los coeficientes

de validacién, aunque en este caso solo son presentados en la zona alta, dando asi una

obtencidn acertada de proyecciones en la zona baja.

Tabla 13. Carga de DBOs observada y modelada en ton/mes.

Microcuenca Hato Laguna

Zona Alta Baja
Afo 2009 2010 2011 2009 2010 2011
Observada 49.34 18.91 20.70 79.94 61.92 16.50
Modelada 49.34 27.14 14.93 79.94 36.41 10.78
Microcuenca Olarte
Zona Alta Baja
Afo 2009 2010 2011 2009 2010 2011
Observada 50.96 36.16 10.30 79.22 29.81 7.95
Modelada 50.96 29.56 17.14 79.22 21.40 12.41
Microcuenca Pozos
Zona Alta Baja
Afo 2009 2010 2011 2009 2010 2011
Observada 26.91 39.36 11.81 48.71 61.84 60.16
Modelada 26.91 22.34 18.54 48.71 57.17 58.51

Tabla 14. Coeficientes de validacion modelacion de la carga de DBO:s.

Microcuenca Hato Laguna

Microcuenca Olarte

Microcuenca Pozos

Zona Alta Baja Alta Baja Alta Baja
Correlacion 0.92 0.92 0.95 0.98 0.50 0.97
R? 0.84 0.85 0.91 0.97 0.25 0.94
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Gréfica 9. Carga de DBOs observada y modelada.
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c) Carga de Fosforo

En el caso de la modelacion de la carga de fosforo se sigue la consecucion de resultados
acertados en las microcuencas Hato Laguna y Olarte, seguido de la zona alta de la
microcuenca Pozos. Aunque los valores de la zona baja de la microcuenca Hato Laguna
no son tan precisos como los de las anteriores modelaciones, se obtendran proyecciones
con una alta confiabilidad. Cabe destacar que una vez mas la zona baja de la microcuenca
Pozos evidencia valores bajos para la validacién, siendo en este caso en especifico los

menores de todas las modelaciones.

Tabla 15. Carga de fésforo observada y modelada en ton/mes.

Microcuenca Hato Laguna

Zona Alta Baja

Afio 2009 2010 2011 2009 2010 2011
Observada 0.24 0.22 0.18 0.17 0.26 0.20
Modelada 0.24 0.21 0.18 0.17 0.18 0.18

Microcuenca Olarte

Zona Alta Baja

Afio 2009 2010 2011 2009 2010 2011
Observada 0.30 0.19 0.07 0.24 0.09 0.04
Modelada 0.30 0.18 0.11 0.24 0.09 0.06

Pozos

Zona Alta Baja

Afio 2009 2010 2011 2009 2010 2011
Observada 0.05 0.10 0.19 0.07 0.20 0.01
Modelada 0.05 0.09 0.15 0.07 0.06 0.05

Tabla 16. Coeficientes de validacion modelacion de la carga de Fosforo.

Microcuenca Hato Laguna Microcuenca Olarte Microcuenca Pozos
Zona Alta Baja Alta Baja Alta Baja
Correlacion 0.99 0.78 0.98 1.00 1.00 0.30
R2 0.98 0.61 0.97 1.00 0.99 0.09
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Graéfica 10. Carga de fésforo observada y modelada.
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d) Carga de Sdlidos Suspendidos Totales

Siguiendo el comportamiento anteriormente presentado por el modelo dindmico de cargas
de contaminacidn, la validacion es correcta en la zona alta de la microcuenca Pozos y en
ambas zonas de las microcuencas Hato Laguna y Olarte, fallando de nuevo la correlacion
de los datos en la zona baja de la microcuenca Pozos. Los mejores resultados obtenidos
en la modelacion de la carga de sélidos suspendidos totales es en las zonas alta de las
microcuencas Hato Laguna y Olarte. EI comportamiento de las cargas modeladas versus

las observadas se puede visualizar claramente en la Grafica 11.

Tabla 17. Carga de SST observada y modelada en ton/mes.

Microcuenca Hato Laguna

Zona Alta Baja

Afo 2009 2010 2011 2009 2010 2011
Observada 6.59 4.87 3.04 9.55 11.29 3.35
Modelada 6.59 4.61 3.23 9.55 9.34 8.00

Microcuenca Olarte

Zona Alta Baja

Afio 2009 2010 2011 2009 2010 2011
Observada 16.47 13.29 6.10 10.46 7.33 1.26
Modelada 16.47 12.02 8.45 10.46 8.45 6.01

Microcuenca Pozos

Zona Alta Baja

Afio 2009 2010 2011 2009 2010 2011
Observada 5.93 5.30 1.63 5.59 16.29 7.50
Modelada 5.93 4.39 3.25 5.59 7.86 8.05

Tabla 18. Coeficientes de validacion modelacion de la carga de SST.

Microcuenca Hato Laguna Microcuenca Olarte Microcuenca Pozos
Zona Alta Baja Alta Baja Alta Baja
Correlacion 0.99 0.94 0.96 0.99 0.89 0.58
R2 0.99 0.89 0.92 0.98 0.79 0.34
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Graéfica 11. Carga de SST observada y modelada.
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El modelo dinamico de cargas de contaminacion tuvo un buen desempefio en general para
el estudio actual. Las mejores simulaciones de carga se presentaron en las microcuencas
Hato Laguna y Olarte, siendo ligeramente mejor en la zona alta. Por otro lado en la
microcuenca Pozos no se obtuvieron buenos resultados. Las deficiencias en estas
modelaciones pueden ser debidas a datos erroneos en los analisis fisicoquimicos, y a
variables externas que aumentan o disminuyen la contaminacion de los afluentes como es
el caso de vertimientos de aguas residuales. Aun asi la microcuenca Pozos tuvo buenas
predicciones en la zona baja para la carga de demanda bioquimica de oxigeno y en zona

alta para las cargas de sélidos suspendidos totales y de fosforo.

En cuanto al rendimiento del modelo dindmico frente a los diferentes parametros de
cargas de contaminacién, los mejores resultados se obtuvieron en las cargas de solidos
suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno y fdsforo, dejando a un lado la
carga de coliformes totales, la cual presentdé un valor atipico en la zona baja de la

microcuenca Olarte, que presenta una tendencia contraria a la serie de datos historicos.

En conclusién se puede afirmar que el modelo dindmico de cargas de contaminacion
propuesto en este proyecto presentd una alta precision en términos globales, dando un
alto grado de confianza en las proyecciones que se mostraran a continuacion. Aln asi se
pueden esperar datos erroneos en las proyecciones de carga de coliformes totales en la
zona baja de la microcuenca Olarte, y en las proyecciones de carga de coliformes totales
y demanda bioguimica de oxigeno en la zona alta de la microcuenca Pozos, al igual de las

cargas de fosforo y coliformes totales en la zona baja.
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7.1.3. Resultados de la Modelacion Dinamica
a) Carga de Coliformes Totales

La proyeccion de carga de coliformes totales permite observar la existencia de un gran
aumento de la contaminacion en la zona alta de las microcuencas Hato Laguna y Olarte,
a diferencia de la microcuenca Pozos la cual mantiene valores relativamente constantes
con un aumento poco significativo tanto en la zona alta como en la zona baja. Por otra
parte la zona baja de la microcuenca Hato Laguna presenta una gran disminucion de la
carga de contaminacion y la microcuenca Olarte evidencia un aumento, sin embargo esto
es discutible ya que en la validacion se obtuvo un coeficiente de correlacion negativo,
indicando una tendencia contraria a los datos observados, siendo asi, la microcuenca

Olarte deberia presentar un comportamiento similar al de la microcuenca Hato Laguna.

Tabla 19. Carga proyectada de coliformes totales en UFC/mes.

M. Hato Laguna M. Olarte M. Pozos
Afio Zona Alta Zona Baja Zona Alta Zona Baja Zona Alta Zona Baja
2009 9.84E+11 3.54E+12 1.21E+12 3.04E+12 2.29E+12 8.79E+12
2013 1.28E+13 6.32E+11 3.10E+13 1.42E+13 2.68E+12 7.31E+12
2017 1.67E+14 1.13E+11 7.95E+14 3.49E+14 3.13E+12 8.37E+12
2021 2.18E+15 2.01E+10 2.04E+16 8.94E+15 3.67E+12 9.78E+12
2025 2.84E+16 3.59E+09 5.22E+17 2.29E+17 4.29E+12 1.14E+13
2029 3.70E+17 6.42E+08 1.34E+19 5.87E+18 5.02E+12 1.34E+13
2033 4.82E+18 1.15E+08 3.43E+20 1.50E+20 5.87E+12 1.57E+13

Coliformes Totales - Zona Alta Coliformes Totales - Zona Baja

1.00E+21 1.00E+21
1.00E+18 1.00E+18 //
1.00E+15 1.00E+15 -

= LO0E+12 = LO0E+12 _
Q (<5}
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Graéfica 12. Carga proyectada de coliformes totales.
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b) Carga de Demanda Bioquimica de Oxigeno

La carga de demanda bioquimica de oxigeno proyectada tiene valores muy similares en
las microcuencas Hato Laguna y Olarte, tanto para la zona alta como para la zona baja;
con respecto a la microcuenca Pozos los datos obtenidos de la simulacion indican una
reduccién de la contaminacion en general, aunque en la zona baja se produce un leve
aumento en el afio 2013, cabe recordar que la validacion de la zona alta de la
microcuenca Pozos no fue del todo precisa, generando asi incertidumbre en la magnitud
de los resultados evidenciados. De acuerdo a la Gréafica 13 la contaminacion se reducira
en su totalidad en el afio 2025 para la microcuenca Hato Laguna y en el afio 2029 para la

microcuenca Olarte, pero la microcuenca Pozos presentard valores minimos en el afio

2033.
Tabla 20. Carga proyectada de DBOs en ton/mes.
M. Hato Laguna M. Olarte M. Pozos
Afio Zona Alta Zona Baja Zona Alta Zona Baja Zona Alta Zona Baja
2009 49.34 79.94 50.96 79.22 26.91 48.71
2013 451 6.25 5.77 4.18 12.77 51.17
2017 0.41 0.57 0.65 0.47 6.06 29.61
2021 0.04 0.05 0.07 0.05 2.88 15.06
2025 0.00 0.00 0.01 0.01 1.37 7.34
2029 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 3.52
2033 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 1.68
DBOg - Zona Alta DBO; - Zona Baja
60.00 100.00

g 50.00 = Mc. Hato Laguna o 8000 = Mec. Hato Laguna

B 3 40.00 = Mc. Olarte L i = Mc. Olarte
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Gréfica 13. Carga proyectada de DBOs.
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c) Carga de Fdsforo

A primera vista de la proyeccion de carga de fosforo se destaca la microcuenca Pozos,

presentado valores que aumentan rapidamente, siendo tales que no se graficaron la

totalidad de los presentados en la Tabla 21. Esto indica un peligro de contaminacion

inminente, aunque la calibracion de la zona baja no se logr6 adecuadamente, la de la zona

alta si lo fue. Simultdneamente las microcuencas Olarte y Hato Laguna evidencian una

disminucion de la contaminacion, siendo la microcuenca Olarte la que llega a valores

nulos en el afio 2017. La reduccién de la contaminacion se ve mas pausada en la zona

baja de la microcuenca Hato Laguna en comparacion con la zona alta de esta y con la

microcuenca Olarte.

Tabla 21. Carga proyectada de fésforo en ton/mes.

M. Hato Laguna M. Olarte M. Pozos
Afio Zona Alta Zona Baja Zona Alta Zona Baja Zona Alta Zona Baja
2009 0.24 0.17 0.30 0.24 0.05 0.07
2013 0.13 0.17 0.04 0.02 0.45 0.07
2017 0.07 0.14 0.01 0.00 4.01 0.51
2021 0.04 0.10 0.00 0.00 35.94 4.54
2025 0.02 0.06 0.00 0.00 321.89 40.63
2029 0.01 0.04 0.00 0.00 2883.31 363.91
2033 0.01 0.03 0.00 0.00 25827.15 3259.74
Fosforo - Zona Alta Fosforo - Zona Baja
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Graéfica 14. Carga proyectada de fosforo.
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d) Carga de Sdlidos Suspendidos Totales

La modelacion de la carga de sélidos suspendidos totales fue la que obtuvo los mejores
resultados en la calibracion y validacion del modelo dindmico (exceptuando la zona baja
de la microcuenca Pozos), esto encamina a proyecciones correctas de la contaminacion
del agua. Se observa una disminucion de la contaminacion en las microcuencas Hato
Laguna, Olarte, y Pozos llegando a valores cercanos a cero en el afio 2033. Aunque esto
indica que se va a llegar un punto en el que ya no exista contaminacion por sélidos
suspendidos sin tomar ninguna medida, no es totalmente seguro que sea asi, ya que
debido al aumento de poblacion y turismo en el Lago de Tota, estos valores podrian

cambiar drasticamente de forma inesperada.

Tabla 22. Carga proyectada de SST en ton/mes.

M. Hato Laguna M. Olarte M. Pozos
Afio Zona Alta Zona Baja Zona Alta Zona Baja Zona Alta Zona Baja
2009 6.59 9.55 16.47 10.46 5.93 5.59
2013 1.58 4.92 4.68 3.22 1.78 6.21
2017 0.38 1.42 1.33 0.91 0.53 2.45
2021 0.09 0.36 0.38 0.26 0.16 0.81
2025 0.02 0.09 0.11 0.07 0.05 0.25
2029 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01 0.08
2033 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02
SST - Zona Alta SST - Zona Baja
20.00 12.00
> _ 15.00 - mi gf;?té_aguna - 12-82 i - ME g?;?t: e
3 £ 10,00 Mc. Pozos g g 6.00 M. Pozos
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Grafica 15. Carga proyectada de SST.
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Teniendo una perspectiva global de las proyecciones de contaminacion realizadas en las
microcuencas Hato Laguna, Olarte y Pozos, se puede concluir que las cargas de demanda
bioquimica de oxigeno y de solidos suspendidos totales no representan una amenaza para
la cuenca del Lago de Tota. Asi mismo la carga de fésforo presenta una disminucion de la
contaminacion para las microcuencas de Olarte y Hato Laguna, siendo esta ultima de
manera mas lenta, aun asi la microcuenca Pozos muestra unos niveles que se incrementan
drésticamente causando asi un peligro inminente para el ecosistema. La carga de
coliformes totales especialmente en la zona alta de las microcuencas Olarte y Hato
Laguna también representa una gran amenaza de contaminacion a la cuenca del Lago de
Tota, aunque la microcuenca Pozos presenta niveles con un aumento relativamente bajo,

de igual manera hay riesgo de llegar a un punto de contaminacion irreversible.
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8. CONCLUSIONES

Los indices de contaminacion del agua ICOMO, ICOSUS, e ICOTRO, permitieron
observar el estado general de contaminacion de la cuenca del Lago de Tota, siendo estos,
valores medios de contaminacion por materia organica, nivel bajo de contaminacion por
solidos suspendidos totales y un nivel de eutrofizacion producido por el contenido de

fésforo en el agua.

La zona que presentd la mayor contaminacion por materia orgéanica y fdsforo es la
quebrada Mugre seguida de la microcuenca Pozos, al igual que las desembocaduras al

Lago de Tota de las microcuencas Tobal, Hato Laguna y Olarte.

Se observé que la contaminacion del agua se acumula en las zonas bajas y en las
desembocaduras de las microcuencas y cauces de la cuenca del Lago de Tota, debiéndose

a la concentracion de sustancias contaminantes que provienen de la zona alta.

Los puntos de muestreo ubicados en el perimetro del Lago de Tota presentaron bajos
indices de contaminacion, a causa de que las concentraciones de los contaminantes bajan

al llegar a un gran volumen de agua, como es en este caso el lago.

De acuerdo a la caracterizacion de la contaminacion, se encontr6 que la concentracion

por solidos suspendidos totales es baja en toda la cuenca del Lago de Tota.

La quebrada Mugre es la zona méas contaminada de la cuenca del Lago de Tota, por esto

se hace necesario un estudio minucioso enfocado a esta corriente.
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La microcuenca Olarte presentd el mayor aporte de caudal a la cuenca del Lago de Tota,
seguida de la microcuenca Hato Laguna, siendo asi la microcuenca Pozos la que menor

caudal presento.

Las microcuencas Olarte y Pozos evidenciaron un caudal mayor en la zona baja y la

microcuenca Hato Laguna en la zona alta.

La temporada de baja pluviosidad de Colombia en los meses de Julio a Agosto genera un
aumento en la contaminacion del agua, considerando el incremento en las

concentraciones de sustancias contaminantes por un menor volumen de agua.

Existe un riesgo para los organismos acuaticos y la calidad del agua de la cuenca del
Lago de Tota, por la ausencia de oxigeno disuelto suficiente para lograr cumplir la

demanda de bioquimica de oxigeno generada por microorganismos pat6genos.

En términos de carga de contaminacion la zona baja se vio mas contaminada que la zona
alta, en especial la microcuenca Pozos. En contraste la microcuenca Olarte presento la

menor contaminacion de la zona baja en la cuenca del Lago de Tota.

El modelo dindmico de cargas de contaminacion mostr6 un notable rendimiento con solo
unas escasas falencias para el caso de la microcuenca Pozos, exponiendo las mejores
simulaciones en las microcuencas Olarte y Hato Laguna, y en la modelacion de la carga

de solidos suspendidos totales.
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Se consiguié diagnosticar que si no se realiza un cambio significativo en la
contaminacion por fosforo, se puede producir una colmatacion de sedimentos del Lago de

Tota, perdiendo asi un gran recurso hidrico.

De acuerdo a las proyecciones realizadas, las cargas de demanda bioquimica de oxigeno
y de solidos suspendidos totales no representan amenaza de contaminacion de la cuenca

del Lago de Tota.

Existe amenaza inminente de contaminacion por la carga de fésforo en la microcuenca
Pozos. De igual manera la carga de coliformes totales reveld un aumento significativo en
la zona alta de las microcuencas Olarte y Hato Laguna, esto genera un peligro para la

salubridad del sector.

Se diagnosticd que la mayor actividad contaminante en la cuenca del Lago de Tota es la

agricultura, proporcionando altos niveles de fosforo generados por el uso de fertilizantes.

Los datos recolectados de los andlisis fisicoquimicos del agua tomados por la
Corporacion Auténoma de Boyaca poseian informacion faltante y en ocasiones anormal,

asi como calculos poco confiables de indices de calidad del agua.

La informacion de caudales recolectada se encontr6 completa en cuanto a las mediciones
en las desembocaduras de las diferentes microcuencas, sin embargo los caudales para las

zonas altas solo fueron medidos para al afio 2013.

Las falencias originadas en las simulaciones de la calibracion y validacion del modelo

dindmico de cargas de contaminacién son ocasionadas por cambios abruptos de los datos
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observados, esto pudo ser por datos erréneos de los analisis fisicoquimicos o por factores

externos de aumento a contaminacion (vertimientos de desechos).

81



9. RECOMENDACIONES

Solucién a la Contaminacién

De acuerdo al indice de contaminacion trofico hay un nivel de eutrofizacidn preocupante
en la cuenca del Lago de Tota. Para reducir estos niveles de fosforo es necesario estudiar
a fondo el proceso de cultivo, ya que el uso de fertilizantes aumenta drasticamente el

contenido de fosforo en el agua.

La materia orgénica es un tema a tratar debido a sus altos niveles en las desembocaduras
de las microcuencas, y aun mas en la quebrada Mugre la cual presenta los niveles méas
altos de contaminacion por materia organica. La mitigacion de esta amenaza es
implementando controles sobre posibles vertimientos de aguas residuales y desechos en

las corrientes superficiales.

En cuanto a los resultados de las proyecciones del modelo dindmico de cargas de
contaminacion, hay que prestar especial atencion a la carga de fésforo en la microcuenca
Pozos, ya que partiendo del hecho de que la cuenca del Lago de Tota esta en un nivel
general de eutrofizacion, esta situacion podria empeorar gravemente. Por ello es
necesario realizar visitas de campo y generar restricciones al uso de fertilizantes para el

cultivo en esta zona.

Para el control del aumento de carga de coliformes totales, los cuales se originan por
presencia de materia organica, habria que implementar un nuevo estudio enfocado al

aumento de la contaminacion en las zonas altas de las microcuencas Hato Laguna y
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Olarte, buscando cuales son las causas especificas de los aumentos excesivos de

sustancias contaminantes en estas zonas.

Recomendaciones en la Modelacion

Para tener mas datos en la simulacion de las cargas de contaminacion y asi reducir la
incertidumbre ocasionada por cambios abruptos de los datos obtenidos en este estudio, se
recomienda realizar la modelacién de cargas de contaminacion incluyendo nuevos

analisis fisicoquimicos del agua de la cuenca del Lago de Tota.

Se propone realizar visitas de campo para el reconocimiento de las causas de
contaminaciones por materia organica en las microcuencas Hato Laguna, Olarte y en la

quebrada Mugre.

Se requiere la realizacion de un estudio minucioso enfocado a la quebrada Mugre, en
vista de que es la zona méas contaminada de la cuenca del Lago de Tota, con el fin de
conocer la principal razon de esto y asi adoptar las medidas necesarias para la

conservacion de este importante recurso hidrico.

Para controlar y prevenir dafios ambientales que no se puedan remediar en un futuro, se
recomienda formalizar un seguimiento a la evolucién de los niveles de cargas de

contaminacion.

La formulacion de proyectos de educacion para la comunidad donde se explique el uso
adecuado de fertilizantes, puede ayudar a reducir los procesos de eutrofizacion del agua

de la cuenca del Lago de Tota.
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Se recomienda la elaboracion de proyectos por parte de la Facultad de Ingenieria Civil de
la Universidad Santo Tomas de Aquino seccional Tunja enfocados en la disposicion

adecuada de aguas residuales domésticas de la comunidad de la cuenca del Lago de Tota.
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10. GLOSARIO

Afluente: Corriente secundaria de agua superficial que desemboca en un rio principal y

no en un gran cuerpo de agua.

Aguas Abajo: Seccion de un flujo de agua que se encuentra a partir de un punto de

analisis determinado en la misma direccion del flujo.

Aguas Arriba: Seccion de un flujo de agua que se encuentra a partir de un punto de

analisis determinado contraria a la direccion del flujo.

Analisis de Flujo de Materiales: Representacion de las entradas, salidas, componentes y

procedimientos de un sistema determinado en un limite espacial y temporal.

Anélisis Fisicoquimico: Estudio realizado a una muestra de agua para determinar las
caracteristicas organolépticas y niveles de pH, conductividad, oxigeno disuelto, cloruros,

sulfatos, calcio, magnesio, aluminio y dureza total.

Calibracion: Proceso por el cual se realiza un sin nimero de simulaciones de un modelo
determinado, buscando la obtencion de resultados lo suficientemente creibles, basandose

en bibliografia, estudios previos o datos previamente medidos.

Carga de contaminacién: Cantidad de masa total de sustancias contaminantes

transportadas por un cuerpo de agua en un determinado tiempo.

Caudal: Cantidad de agua que fluye por un medio establecido en un determinado periodo

de tiempo.
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Coeficiente de Correlacion: Indica el grado de relacion que comparten dos variables o
series de datos, sus valores se encuentran entre 1 y -1, siendo 1 un correlacion de datos
perfecta, 0 no posee ninguna relacion y -1 correlacion perfecta pero con tendencia

contraria.

Coeficiente R?: También llamado coeficiente de determinacion, es usado para medir la
bondad de ajuste de un modelo o regresion, teniendo como valor perfecto 1 y valor

deficiente O.

Coliformes Totales: Amplio conjunto de bacterias presentes en el medioambiente que

indican de contaminacion biologica.

Colmatacion: Desarrollo de sedimentacion de particulas sélidas en un cuerpo de agua,

ocasionando la pérdida de capacidad del lago, laguna o represa.

Concentracion: Relacién del peso de una sustancia o elemento entre el volumen de

liquido que lo contiene.

Contaminacién: Riesgo generado por la presencia de sustancias fisicas, quimicas, o

bioldgicas perjudiciales para el medioambiente.

Cuenca: En el campo de la hidrologia, se define como la zona drenada por un unico

sistema de drenaje natural.

Datos Observados: Conjunto de valores medidos in situ o calculados de acuerdo a

pruebas realizadas en un ambiente real.
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Datos Simulados o Modelados: Conjunto de valores resultantes luego de un

procesamiento de datos “modelacion”, a partir de unas variables iniciales.

DBO: Demanda bioquimica de oxigeno; cantidad de oxigeno necesario para suplir la

necesidad de microrganismos en un periodo y tiempo determinados.

Desembocadura: Parte méas baja de un rio, donde descarga su volumen de agua en otra

corriente o cuerpo de agua.
Escorrentia: Flujo superficial de agua sobre un terreno.

Eutrofizacion: Nivel de contaminacion por exceso de nutrientes (nitratos y fésforo) en
un ecosistema, produciendo una disminuciéon de oxigeno por la descomposicion de la

materia organica.

Fésforo: Nutriente esencial para la vida, pero en cuerpos de aguas es un parametro critico

de contaminacion.

ICA: indice de calidad del agua; se relacionan parametros como oxigeno disuelto, para

determinar el nivel de calidad del agua.

ICOMO: indice que mide el nivel de contaminacion por la presencia de materia

organica, relacionando los parametros de DBO, Coliformes Totales y Oxigeno Disuelto.

ICOSUS: indice que mide el nivel de contaminacion por la presencia de solidos

suspendidos.
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ICOTRO: indice de contaminacion trofico, el cual mide el nivel de contaminacion por la

presencia de fosforo.

Lago: Cuerpo de agua cominmente dulce con un tamarfio considerablemente grande.
Materia Inorganica: Sustancia que no tiene ningdn tipo de vida.

Materia Organica: Sustancias compuesta por diferentes microorganismos.
Microcuenca: Pequefia cuenca que hace parte de una de mayor tamario.
Microorganismos: Seres vivos de tamafio microscépico.

Modelacion Dinamica: Uso de sistemas matematicos que ayudan a realizar proyecciones

de variables.

Modelacion Estatica: Uso de

Modelacion: Conjugacion de variables para representar un evento real.

Oxigeno Disuelto: Parametro que mide la presencia de oxigeno en una muestra de agua.
Patogenos: Agente que puede llegar a producir enfermedades.

Pluviosidad: Cantidad de agua que recibe un area en un tiempo determinado.
Precipitacion: Cantidad de agua que cae en una superficie.

Proyeccion: Posibles valores de una variable a futuro producto de una previa modelacion

0 regresién de datos.
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Serie Historica: Conjunto de datos de una misma variable por un tiempo determinado.

Sistemas Dindmicos: Conjunto de ecuaciones diferenciales con parametros variables en

el tiempo que buscan simular los procesos que ocurren en un escenario especifico.

SST: Proporcion de solidos suspendidos totales presentes en una muestra de agua.

Tendencia: Comportamiento de valores de una misma variable en tiempos diferentes.

Validacion: Comprobacion de la similitud entre los valores reales y los estimados.

Vertimientos: Agua residuales vertidas provenientes del uso industrial, comercial o

domeéstico.
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12. ANEXOS

El disco anexo incluye el material correspondiente a las hojas de célculo usadas, y las

modelaciones realizadas en el software STELLAT™,
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