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1 INTRODUCCION 

El artículo 2.2.3.3.1.7. del Decreto 1076 de 2015 establece que le compete al Ministerio de Ambiente 
y Desarrollo Sostenible expedir la Guía Nacional de Modelación del Recurso Hídrico.  
 
Considerando lo anterior, el presente documento da cuenta de la justificación técnica que soporta la 
adopción de la mencionada Guía, considerando la articulación con la Política Nacional para la Gestión 
Integral del Recurso Hídrico – PNGIRH, así como con los instrumentos normativos relacionados con 
el tema. La Guía establece el desarrollo metodológico del procedimiento a seguir en un estudio de 
modelación de la calidad del agua, incluyendo los aspectos a tener en cuenta para su aplicación y el 
respectivo análisis de los resultados obtenidos, con miras a caracterizar las transformaciones que 
ocurren en los cuerpos de agua superficiales continentales, analizar dichas transformaciones en zonas 
con escasa información y orientar la toma de decisiones mediante la simulación de diferentes 
escenarios futuros, entre otras aplicaciones, por parte de las Autoridades Ambientales competentes.  
 
El enfoque específico abordado por la guía se refiere a la modelación de la calidad del agua en el 
marco del desarrollo de instrumentos de planificación y administración del recurso hídrico como los 
Planes de Ordenamiento del Recurso Hídrico Superficial Continental (PORH), como parte de la 
Evaluación Ambiental del Vertimiento (EAV) y la estimación de la zona de mezcla en vertimientos en 
cuerpos de agua superficiales. 
 
El proceso de construcción de la guía se soporta en bases técnicas y científicas probadas en el 
territorio nacional mediante ejercicios piloto en áreas rurales y urbanas y con la participación de las 
Autoridades Ambientales competentes. La aplicación de modelos de simulación de calidad del agua 
permite determinar la capacidad asimilativa de sustancias biodegradables o acumulativas y la 
capacidad dilución de sustancias no biodegradables de acuerdo con la información disponible. 
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2 MARCO NORMATIVO Y DE POLÍTICA 

La Constitución Política de Colombia establece el derecho colectivo a un ambiente sano, la función 
social y ecológica de la propiedad, y la obligación en cabeza del Estado de proteger las riquezas 
naturales de la Nación, proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las áreas de 
especial importancia ecológica, así como planificar el uso y aprovechamiento de los recursos naturales 
para garantizar su conservación, restauración y uso sostenible. 
 
En marzo de 2010, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) expidió la Política 
Nacional para la Gestión Integral del Recurso Hídrico (PNGIRH). En ella se considera a la cuenca 
hidrográfica como la unidad espacial de análisis y de gestión, en donde el agua interactúa con los 
demás recursos naturales renovables, elementos ambientales, ecosistemas estratégicos que la 
integran, las actividades antrópicas que influyen positiva o negativamente y los actores claves para la 
gestión integral del recurso hídrico (usuarios, entidades territoriales y autoridades ambientales 
competentes). Lo anterior implica que los procesos de ordenación y manejo de las cuencas deberán 
considerar todas y cada una de las medidas de acción necesarias para planificar su uso sostenible, 
así como los elementos ambientales presentes en ella (MADS, 2010). 
 
En la PNGIRH se establecieron seis objetivos (1. Oferta; 2. Demanda; 3. Calidad; 4. Riesgo; 5. 
Fortalecimiento Institucional; y 6. Gobernabilidad), y las respectivas estrategias. El Objetivo 3 está 
enfocado a mejorar la calidad y minimizar la contaminación del recurso hídrico, el cual se desarrolla a 
través de tres (3) estrategias, entre ellas: 
 

1) Ordenamiento del Recurso Hídrico y reglamentación de usos de las aguas, como instrumentos 
de planificación e insumos para la administración del recurso hídrico. Estos instrumentos deben 
ser desarrollados y aplicados en el marco de la normativa legal vigente (Decreto 1076 de 2015) 
y hacer seguimiento. 

2) Reducción de la contaminación del recurso hídrico. Orienta a combatir las causas y fuentes de 
contaminación del recurso hídrico mediante acciones preventivas. 

3) Monitoreo, seguimiento y evaluación de la calidad del agua. Esta estrategia se orienta a mejorar 
las prácticas y herramientas de monitoreo y seguimiento del recurso hídrico, como medio para 
realizar una gestión eficiente del agua y medir el logro de los objetivos y metas de la PNGIRH. 
Esta estrategia incluye líneas de acción estratégicas, como incrementar y/o mejorar los sistemas 
de monitoreo, seguimiento y evaluación de los vertimientos, de tal forma que permitan conocer 
periódicamente su evolución, así como, la calidad y el estado de los cuerpos de agua receptores 
priorizado. 

 
Adicionalmente, la estrategia 3 del Objetivo 5 de la PNGIRH se orienta a “hacer los ajustes, 
armonizaciones e incluso los desarrollos normativos necesarios para el desarrollo de esta Política 
para la GIRH”.  
 
En este mismo sentido, la PNGIRH permitió identificar la necesidad de desarrollar guías y cajas de 
herramientas para facilitar y unificar la implementación de medidas para el ordenamiento y 
administración del recurso hídrico. En este orden de ideas, se identificó la necesidad de fortalecer y 
desarrollar integralmente la una Guía que permita orientar a las Autoridades Ambientales competentes 
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en la implementación de modelos de calidad del agua para su uso en los instrumentos de planificación 
y administración del recurso hídrico superficial continental. 
 
Por otra parte, de acuerdo con el artículo 2 del Decreto-Ley 3570 de 2011, el Ministerio de Ambiente 
y Desarrollo Sostenible cumplirá entre otras las siguientes funciones:  
 

“1. Diseñar y formular la política nacional en relación con el ambiente y los recursos naturales 
renovables, y establecer las reglas y criterios de ordenamiento ambiental de uso del territorio y de 
los mares adyacentes, para asegurar su conservación y el aprovechamiento sostenible de los 
recursos naturales renovables y del ambiente.  
 
2. Diseñar y regular las políticas públicas y las condiciones generales para el saneamiento del 
ambiente, y el uso, manejo, aprovechamiento, conservación, restauración y recuperación de los 
recursos naturales, a fin de impedir, reprimir, eliminar o mitigar el impacto de actividades 
contaminantes, deteriorantes o destructivas del entorno o del patrimonio natural, en todos los 
sectores económicos y productivos. (…).  
 

Adicionalmente, el artículo 18 del mencionado Decreto establece, entre otras, las siguientes funciones 
para la Dirección de Gestión Integral del Recurso Hídrico: 
 

"1. Aportar los elementos técnicos para la elaboración de la política y regulación en materia de 
gestión integral del recurso hídrico continental, así como realizar el seguimiento y evaluación de 
la misma."(…)" 

 
“3. Proponer los criterios y pautas generales para el ordenamiento y manejo de las cuencas 

hidrográficas." 
 
"4. Dirigir las acciones destinadas a velar por la gestión integral del recurso hídrico a fin de promover 

la conservación y el aprovechamiento sostenible del agua.” 
 
"6. Dirigir y coordinar los estudios y propuestas de criterios técnicos que deberán considerarse en el 

proceso de licenciamiento ambiental." 
 
Partiendo de los antecedentes mencionados, se ha desarrollado la guía nacional de modelación del 
recurso hídrico para aguas superficiales continentales, la cual tiene como objetivo orientar de forma 
general, el desarrollo del marco metodológico de modelación matemática aplicada a la gestión integral 
del recurso hídrico. La guía se enfoca en los siguientes aspectos: 
 

1. La determinación de la capacidad asimilativa de sustancias biodegradables o acumulativas y 
la capacidad de dilución de sustancias no biodegradables (artículo 2.2.3.3.1.7 del Decreto 
1076 de 2015). 
 

2. La aplicación de los modelos de simulación, utilizando varios escenarios probables, en la 
identificación de los usos potenciales del recurso hídrico (artículo 2.2.3.3.1.8 del Decreto 1076 
de 2015). 
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3. El control sobre el cumplimiento de los criterios de calidad del agua para la destinación del 

recurso hídrico por fuera de la zona de mezcla (artículo 2.2.3.3.3.5 del Decreto 1076 de 2015). 
 

4. La predicción, a través de modelos de simulación, de los impactos que cause el vertimiento 
en el cuerpo de agua, en función de la capacidad de asimilación y dilución del cuerpo de agua 
receptor y de los usos y criterios de calidad (Parágrafo 1 del artículo 2.2.3.3.5.3 del Decreto 
1076 de 2015). 

 
Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, con la Guía Nacional de Modelación del Recurso 
Hídrico se busca orientar a las Autoridades Ambientales Competentes (AAC) y a los generadores de 
vertimientos en lo siguiente: 
 

• Realizar la modelación de la calidad del agua en el marco del proceso de Ordenamiento del 
Recurso Hídrico superficial continental, para la toma de decisiones en relación con medidas 
para el control de la contaminación y el manejo integral del recurso hídrico superficial. 

 
• Realizar la modelación por parte de los generadores de vertimientos a cuerpos de agua 

superficiales, que permita predecir los posibles impactos de la descarga de aguas residuales en 
el marco de la Evaluación Ambiental del Vertimiento (EAV). 

 
La guía se enmarca en las disposiciones contempladas en el Decreto 1076 de 2015, las orientaciones 
definidas en la Política Nacional para la Gestión Integral de Recurso Hídrico y los insumos técnicos 
suministrados por entidades como el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 
(IDEAM) para la modelación de la dinámica del agua (IDEAM, s.f.).  
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3 DIAGNÓSTICO 

A partir de las disposiciones del Decreto 3930 de 2010, hoy compilado en el Decreto 1076 de 2015, 
se identificó la necesidad de establecer unos lineamientos aplicables a nivel nacional, para orientar la 
aplicación de modelos matemáticos de calidad del agua, con propósitos de planificación y 
administración de los recursos hídricos superficiales continental. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, adelantó entre 2012 
y 2014 el proceso de construcción de los lineamientos y la metodología de implementación de los 
Planes de Ordenamiento del Recurso Hídrico, PORH, en el marco de los cuales se inició la 
construcción de una metodología de modelación de la calidad del agua, la cual fue retroalimentada 
con insumos de las entidades que conforman el Sistema Nacional Ambiental. El punto de partida fue 
un marco conceptual y metodológico diseñado a partir de una propuesta de la Dirección de Gestión 
Integral del Recurso Hídrico (2012, 2013). Tal enfoque fue probado en diferentes casos de estudio 
sobre los ríos Gualí (CORTOLIMA, 2013), Chichimene (CORMACARENA, 2013), Otún (CARDER, 
2014), Fonce (CAS, 2014), Grande (CORANTIOQUIA, 2015), Neiva (CAM, 2016), entre otros, en los 
cuales se elaboraron PORH siguiendo los lineamientos de modelación desarrollados. Como resultado 
de los proyectos piloto adelantados, se validó y retroalimentó la metodología de modelación 
propuesta. 
 
A partir de lo anterior, en el año 2016 se identificó la necesidad de ajustar algunas de las definiciones 
y consideraciones relacionadas con la modelación de la calidad del agua superficial continental, 
establecidas en el capítulo de ordenamiento y vertimientos en el Decreto 1076 de 20151. En este 
orden de ideas en el año 2018, mediante el Decreto 50 se establecieron, entre otras, las siguientes 
consideraciones para la modelación de la calidad del agua en el marco del ordenamiento del recurso 
hídrico y el manejo de los vertimientos: 
 

1. Capacidad de asimilación: Capacidad de un cuerpo de agua para aceptar y degradar 
sustancias o formas de energía, a través de procesos físicos, químicos y biológicos. 
 

2. Carga contaminante: Es el producto de la concentración másica de una sustancia por el caudal 
volumétrico del líquido que la contiene determinado en el mismo sitio. Se expresa en unidades 
de masa sobre tiempo. 

 
3. Objetivo de calidad: Conjunto de criterios de calidad definidos para alcanzar los usos del agua 

asignados en un horizonte de tiempo determinado, en un sector o tramo especifico de un 
cuerpo de agua 

 
4. Ordenamiento del Recurso Hídrico: Es un proceso de planificación mediante el cual se fija la 

destinación y usos de los cuerpos de agua continentales superficiales y marinos, se establecen 
las normas, las condiciones y el programa de seguimiento para alcanzar y mantener los usos 
actuales y potenciales y conservar los ciclos biológicos y el normal desarrollo de las especies. 

 

                                                   
1 Capítulo 3, subsecciones 1 y 2. 
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5. Criterio de calidad: Conjunto de parámetros y sus valores mediante los cuales se determina si 
un cuerpo de agua es apto para un uso específico. 

 
De acuerdo con lo establecido en el Decreto 1076 de 2015, en el proceso de ordenamiento del recurso 
hídrico superficial, así como en el trámite para otorgar los permisos de vertimiento por parte de la 
Autoridad Ambiental competente y con el fin de obtener un control de la contaminación, se deberá 
estimar la capacidad asimilativa de los cuerpos de agua, y se deberá realizar la valoración y predicción 
de los impactos acumulativos en los cuerpos de aguas superficiales. 
 
Al respecto, el artículo 2.2.3.3.1.4. del citado Decreto establece que la Autoridad Ambiental 
competente deberá realizar el ordenamiento del recurso hídrico y que para adelantar el mismo, 
deberán tenerse en cuenta, como mínimo (artículo 2.2.3.3.1.6): “(…) 8. La aplicación y calibración de 
modelos de simulación de calidad del agua, que permitan determinar la capacidad asimilativa de 
sustancias biodegradables y/o acumulativas y la capacidad de dilución de sustancias no 
biodegradables”. Para estandarizar el proceso de aplicación de modelos de simulación de la calidad 
del recurso hídrico, el artículo 2.2.3.3.1.7. establece que “para efectos del Ordenamiento del Recurso 
Hídrico (…) y para la aplicación de modelos de simulación de la calidad del recurso, el Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible expedirá la Guía Nacional de Modelación del Recurso Hídrico, (…)”. 
 
El parágrafo del artículo 2.2.3.3.1.7. indica que “Mientras el Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible, expide la Guía Nacional de Modelación del Recurso Hídrico, las autoridades ambientales 
competentes podrán seguir aplicando los modelos de simulación existentes que permitan determinar 
la capacidad asimilativa de sustancias biodegradables o acumulativas y la capacidad de dilución de 
sustancias no biodegradables, utilizando, por lo menos los siguientes parámetros: 
 

1. DBO5: Demanda bioquímica de oxígeno a cinco (5) días. 
2. DQO: Demanda química de oxígeno. 
3. SS: Sólidos suspendidos. 
4. pH: Potencial del ion hidronio (H+). 
5. T: Temperatura. 
6. OD: Oxígeno disuelto. 
7. Q: Caudal. 
8. Datos Hidrobiológicos 
9. Conformes Totales y Coliformes Fecales.” 

 
Por lo anterior, la Autoridades Ambientales en la actualidad aplican los criterios mínimos establecidos 
en el Decreto 1076 de 2015. Con la guía técnica se da línea para la implementación de este tipo de 
modelos, de forma que se cuente con una metodología aplicable a nivel nacional, incluyendo los 
requisitos de información, los pasos mínimos recomendados y los resultados esperados de un 
ejercicio de modelación de la calidad del agua. 
 
Esta guía técnica busca estandarizar el procedimiento requerido para la implementación de modelos 
de calidad del agua, de forma que se orienten los criterios técnicos mínimos para la determinación de 
la zona de mezcla, la aplicación de modelos de simulación de la calidad del agua de que trata los 
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aspectos mínimos del ordenamiento del recurso hídrico y la evaluación ambiental del vertimiento a 
cuerpos de agua superficial continental.  
 
La Guía contiene los criterios con los que las Autoridades Ambientales competentes podrán:  
 

i) Establecer el comportamiento más probable del cuerpo de agua, en términos de su capacidad 
de asimilación y de auto-depuración, bajo diferentes condiciones de caudal en el cuerpo 
receptor y de carga contaminante en los tributarios y vertimientos;  
 

ii) Realizar el respectivo control de los criterios de calidad del recurso hídrico; 
 

iii) Adelantar el análisis respectivo para la evaluación ambiental de los vertimientos en el marco de 
la solicitud del permiso correspondiente. 
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4 CONSIDERACIONES TÉCNICAS  

4.1 Marco conceptual 

Como cualquier proceso natural, el flujo de agua, sedimentos y contaminantes en un cuerpo de agua 
constituye un proceso complejo en el que interactúan múltiples variables físicas y químicas (por 
ejemplo, caudales, niveles de agua, temperatura, oxígeno disuelto, entre otros) de forma continua, 
dificultando su descripción y entendimiento. Teniendo en cuenta las complejidades y limitaciones 
descritas, la modelación de la calidad del agua constituye una herramienta de gran utilidad, 
permitiendo representar las condiciones naturales a partir de una serie de información de entrada y 
condiciones iniciales, aumentando el conocimiento de los sistemas naturales y permitiendo realizar 
predicciones acerca de posibles escenarios futuros. 
 
La calidad del recurso hídrico superficial presenta una gran dinámica como resultado de los 
fenómenos naturales y antrópicos que ocurren e interactúan en la cuenca hidrográfica. Los 
ecosistemas acuáticos están representados por sus características hidrodinámicas y de transporte 
(por ejemplo: profundidad del agua, velocidad, coeficientes de difusión/dispersión), sus características 
químicas y aquellas asociadas a las comunidades biológicas presentes en la columna de agua, en los 
sedimentos de fondo y en los ecosistemas conexos. Las aguas superficiales reciben gran cantidad de 
nutrientes y contaminantes que ingresan de forma directa e indirecta como consecuencia de diversas 
actividades antrópicas y, en ciertos casos, por fenómenos naturales. Aunque cada cuerpo de agua 
superficial es único y particular, muchos de ellos enfrentan problemas ambientales similares que están 
asociados al aporte de cargas contaminantes, a lo cual se le suma el uso inadecuado del recurso 
hídrico. Ejemplos de dichos problemas son la eutrofización de los cuerpos de agua (exceso de 
nutrientes y proliferación de plantas acuáticas), la propagación de organismos patógenos, la presencia 
de sustancias tóxicas y la sobreexplotación del recurso hídrico, los cuales generan como resultado la 
pérdida de la cantidad y calidad del hábitat, problemas de salud pública y limitaciones a los usos del 
agua superficial. 
 
El análisis de la calidad del recurso hídrico está basado fundamentalmente en tres herramientas: 1) la 
observación, 2) el análisis teórico y estadístico, y 3) la modelación matemática. Aunque cada 
herramienta tiene sus ventajas, también presenta limitaciones, por lo que su manejo apropiado permite 
un mejor entendimiento del ecosistema sin dejar a un lado la importancia que juegan el juicio y 
experiencia profesional de los técnicos y los administradores del recurso. Con el propósito de 
permitirles a los encargados de la toma de decisiones identificar la dimensión de los problemas 
ambientales, la observación se convierte en la mejor forma de conocer las características reales del 
sistema. La observación es, además, el punto de partida para la modelación matemática; solo después 
de haber obtenido información suficiente acerca del sistema hídrico, será posible realizar análisis y 
modelaciones confiables que ayuden a entender los procesos hidrodinámicos y de calidad del agua. 
Los datos de campo rara vez son suficientes, por si solos, para tomar decisiones relacionadas con la 
planificación, administración y con el ordenamiento del recurso hídrico, especialmente en aquellos 
cuerpos de agua altamente intervenidos y con gran diversidad de actores. Lo anterior se debe a que 
es casi imposible contar con un conocimiento detallado del sistema hídrico por limitantes en el proceso 
de caracterización y monitoreo, entre los que se encuentran, por ejemplo, el presupuesto, el tiempo 
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de ejecución del estudio, las restricciones de carácter técnico y la resolución espacio-temporal de la 
información primaria y secundaria. 
 
Las mediciones de campo son a menudo limitadas y solamente se pueden realizar en determinadas 
áreas o sitios y en ciertos periodos de tiempo. Así mismo, es necesario analizar la confiabilidad de la 
información disponible y obtenida en campo para evitar que errores en los resultados de los 
monitoreos conduzcan a la interpretación ambigua y equivocada de lo que está ocurriendo en el 
cuerpo de agua. Por otra parte, los datos medidos en campo sólo representan una imagen puntual del 
estado del recurso hídrico en el momento de la medición, y no arrojan información relacionada con el 
estado futuro o prospectivo, el cual está sujeto principalmente a dinámicas poblacionales, cambios en 
el uso del suelo, construcción de infraestructura civil, cambios en el uso del agua y la implementación 
de instrumentos y medidas de seguimiento y control de la contaminación. En los casos anteriores, la 
modelación de la calidad del agua se constituye como una herramienta valiosa y complementaria en 
la administración y planificación del recurso hídrico, orientada a soportar la toma de decisiones para 
la priorización de proyectos de saneamiento, la selección técnica y financiera de alternativas de control 
de la contaminación, otorgamientos de permisos de vertimiento, etc. 
 
En términos generales, un modelo de calidad del agua es una representación matemática de los 
procesos de transporte y degradación de una o varias sustancias contaminantes, dentro de un cuerpo 
de agua. El propósito principal de un modelo de calidad del agua consiste en establecer el 
comportamiento más probable del cuerpo de agua en términos de su capacidad de asimilación y de 
auto-depuración bajo diferentes condiciones de caudal en el cuerpo receptor y de carga contaminante 
en los tributarios y vertimientos. 
 
En los últimos años, los avances en la investigación en recursos hídricos, así como las mejoras en la 
capacidad de cómputo, han permitido el desarrollo de múltiples herramientas de modelación para 
simular el movimiento y las transformaciones que ocurren en la hidráulica, la calidad del agua y la 
ecología (Refsgaard y Henriksen, 2004). Sin embargo, este tipo de modelos de sistemas abiertos, es 
decir, en los que existe incertidumbre como consecuencia de la imposibilidad de conocer con certeza 
las series de entrada y los parámetros óptimos del sistema, tienen una incertidumbre asociada que 
limita su aplicabilidad en términos de espacio, tiempo, condiciones de frontera y particularidades de 
cada sistema (Refsgaard y Henriksen, 2004). Estas limitaciones hacen necesario que el proceso de 
modelación siga un riguroso protocolo que permita analizar y documentar la capacidad predictiva de 
los modelos implementados.  
 
Por lo anterior, numerosos esfuerzos a nivel internacional han sido dirigidos a establecer unos 
lineamientos generales a seguir durante la implementación de modelos de calidad del agua. Con el 
fin de contar con un marco común que permita estandarizar un protocolo de modelación, en la 
presente sección se definen los términos que serán usados a lo largo del documento. Para esto, se 
han tomado como referencia los trabajos realizados por Refsgaard y Henriksen (2004) 

4.2 Modelación matemática: 

Todo ejercicio de modelación de un sistema natural consiste en una representación numérica o física 
de los procesos que ocurren en realidad en la naturaleza, lo cual implica una serie de limitaciones 
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intrínsecas al proceso de modelación que pueden condicionar la aplicabilidad de los resultados, 
teniendo en cuenta que la cantidad de procesos que intervienen introducen un grado de complejidad 
que no es posible representar de forma precisa en un modelo matemático. 
 
Teniendo en cuenta las condiciones mencionadas, es necesario seguir un riguroso protocolo de 
modelación que permita identificar las fuentes de incertidumbre asociada a las simplificaciones del 
modelo, entre otros aspectos, de forma que los resultados obtenidos sean interpretados 
adecuadamente. 
 
De acuerdo con Refsgaard y Henriksen (2004), el proceso de modelación puede entenderse como la 
interacción de cuatro elementos básicos: realidad, modelo conceptual, código y modelo (Figura 1). 
Dichos elementos están vinculados entre sí a través de los procesos de análisis, programación, 
preparación del modelo y simulación, que a su vez comprenden procedimientos que evalúan la 
fiabilidad de dichos procesos (i.e., confirmación, verificación, calibración y validación). 
 
 

 
Figura 1. Elementos que componen la terminología adoptada de modelación. 

Adaptado de Refsgaard y Henriksen (2004). 

 
En términos generales, el proceso de modelación consiste en la representación de la realidad 
mediante un modelo conceptual, el cual implica una serie de simplificaciones e hipótesis que permiten 
describir de forma aceptable el sistema natural a representar. Este modelo conceptual es 
posteriormente trasladado a un código computacional, con el fin de realizar las simulaciones y cálculos 
con ayuda de un computador. Posteriormente, el código computacional construido es configurado para 
que represente las condiciones particulares del área de estudio (por ejemplo, caudales, vertimientos, 
etc.), con lo cual se obtiene el modelo de un caso de estudio particular. Finalmente, el modelo 
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implementado debe ser calibrado y validado, con el fin de garantizar su capacidad de representar las 
condiciones observadas en la realidad, de forma que pueda ser usado para la simulación de distintos 
escenarios futuros. 
 
Todos los elementos, procesos y procedimientos mencionados, deben ser descritos ampliamente por 
el modelador en todos los ejercicios de modelación para que la toma de decisiones basadas en los 
resultados del modelo sea fiable y se puedan identificar aquellos aspectos que se deban mejorar en 
trabajos futuros o a los cuales deba hacerse un seguimiento más detallado. 
 
A continuación, se presentan las definiciones generales de cada uno de los componentes, procesos 
y procedimientos presentados en la Figura 1. Las definiciones presentadas serán ampliadas y usadas 
en los capítulos siguientes del documento para describir el protocolo de modelación de la calidad del 
agua. 
 

4.2.1 Realidad 

El término realidad, en referencia a la modelación de sistemas naturales, se refiere al sistema natural, 
entendido como el área de estudio. Es importante mencionar que el entendimiento que se tiene de la 
realidad en sistemas complejos, como cuerpos de agua, es limitado, debido al desconocimiento de 
todos los procesos involucrados en el sistema, así como la imposibilidad de medir y caracterizar todas 
las variables que influyen en el comportamiento del mismo. Por lo anterior, cuando se habla de la 
modelación de sistemas naturales, el término realidad no puede entenderse en su más amplia 
concepción, teniendo en cuenta que no es posible describir esta realidad de forma objetiva y precisa. 
 

4.2.2 Modelo Conceptual 

Un modelo conceptual es una descripción de la realidad a través de abstracciones verbales, 
ecuaciones, relaciones constitutivas o leyes naturales. Se trata de una representación de los procesos 
físicos, químicos y biológicos predominantes en el área de estudio en conjunto con las simplificaciones 
y los límites que se suponen como aceptables, con el fin de alcanzar los objetivos de la modelación. 
El modelo conceptual es el resultado de un análisis detallado de los procesos que ocurren en la 
realidad. 
 
El modelo conceptual incluye tanto la descripción matemática, entendida como el conjunto de 
expresiones matemáticas y declaraciones lógicas que se combinan entre sí con el fin de simular el 
sistema natural, como las descripciones de los procesos hidrológicos, los elementos del sistema 
hídrico, las estructuras ecológicas, las características geológicas, las coberturas de la tierra, los tipos 
de suelo, las fuentes de contaminación puntual y difusa, etc., que son requeridas para un fin particular 
dentro del ejercicio de modelación. El modelo conceptual, en otras palabras, constituye el conjunto de 
hipótesis y teorías científicas que se adoptan para el caso particular de estudio. 
 

4.2.3 Código del Modelo 

A partir de un modelo conceptual, es posible realizar una formulación matemática del mismo, mediante 
un programa o código de computador que se denomina código del modelo. Dicho código es una 
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herramienta genérica que puede ser usada para establecer modelos aplicables a diferentes casos de 
estudio, aplicando las mismas ecuaciones y variando únicamente los datos de entrada y los valores 
de los parámetros. El proceso mediante el cual un modelo conceptual es plasmado en un código se 
conoce como programación. 
 

4.2.4 Modelo 

Un modelo es la representación aproximada de las condiciones asociadas a un área de estudio en 
particular. El modelo incluye los datos de entrada y los valores de sus parámetros, los cuales son 
específicos para el sitio de estudio. En otras palabras, un modelo consiste en la aplicación de un 
código genérico a las condiciones particulares de un caso de estudio específico; este proceso se 
denomina configuración o preparación del modelo. 
 
Un modelo está compuesto por diversos elementos que, una vez ajustados a las particularidades del 
caso de estudio, permiten representar la realidad de forma aproximada. Entre los principales 
componentes de un modelo se encuentran los parámetros, las variables, las condiciones de frontera, 
las condiciones iniciales, los criterios de desempeño y el dominio de aplicación. 
 

4.2.5 Confirmación de modelo 

Es el proceso mediante el cual se verifica que un modelo conceptual representa de forma adecuada 
la realidad observada. Se trata de la confirmación científica de las hipótesis y teorías incluidas en el 
modelo conceptual.  
 
Dado que los sistemas naturales son sistemas abiertos, el término “confirmación” implica que nunca 
será posible conocer la verdad absoluta de las hipótesis y teorías adoptadas en el modelo conceptual. 
No obstante, la evidencia de la realidad es suficiente para no rechazar dicho conjunto de hipótesis y 
teorías (Refsgaard y Henriksen, 2004). 
 

4.2.6 Verificación del Código 

Es el proceso mediante el cual se comprueba que un determinado código representa adecuadamente 
el modelo conceptual planteado para un sistema en particular. Es decir, que las ecuaciones 
matemáticas, hipótesis y simplificaciones planteadas en el modelo conceptual son consistentes con 
el código del modelo construido. Es importante aclarar que, para la mayoría de modelos comerciales 
existentes para la simulación de sistemas hídricos, se considera que la verificación del código del 
modelo ha sido realizada previamente. 
 

4.2.7 Calibración del modelo 

Es el procedimiento mediante el cual se ajustan los valores de los parámetros de un modelo, con el 
fin de reproducir de forma tan acertada como sea posible las características observadas en la realidad, 
de acuerdo con el nivel aceptabilidad establecido en los criterios de desempeño. Existen múltiples 
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metodologías para realizar la calibración de un modelo, las cuales varían en su grado de complejidad 
y por tanto, en sus requisitos computacionales. 
 

4.2.8 Validación del modelo 

Una vez un modelo ha sido calibrado, se debe comprobar su capacidad de predecir los resultados 
observados en la realidad, usando los valores de los parámetros definidos durante el proceso de 
calibración y series de entrada independientes de las usadas en dicho proceso. La validación consiste 
en la comprobación de que un modelo presenta un rango satisfactorio de exactitud dentro de su 
dominio de aplicación, consistente con el objetivo establecido para la aplicación del modelo. Para la 
validación se utilizan los parámetros obtenidos durante la calibración, comparando la respuesta del 
modelo con la respuesta observada del sistema natural, para conjuntos de datos diferentes a los 
utilizados durante la calibración.  
 

4.2.9 Simulación 

Uso de un modelo validado para obtener conocimiento sobre el sistema natural y generar predicciones 
que puedan ser utilizadas por los tomadores de decisiones. Esto incluye analizar cómo se espera que 
el sistema natural responda frente a intervenciones humanas, para lo cual es muy importante llevar a 
cabo la evaluación de la incertidumbre en las predicciones del modelo. 
 

4.3 PRINCIPALES COMPONENTES DE UN MODELO 

4.3.1 Parámetro 

Constante o coeficiente en una expresión matemática o declaración lógica que hace parte de un 
modelo matemático. Su determinación se hace a través de pruebas de laboratorio, de campo o a 
través de la calibración del modelo matemático. 
 

4.3.2 Variable 

Cantidad que varía en el tiempo y en el espacio. Describe el estado de un sistema en un punto y 
momento específico. Puede corresponder a datos que se ingresan en un modelo, a la respuesta o 
salida de este, a cantidades que describen un componente particular, o a cantidades que se calculan 
a partir de otras variables simuladas y que no son ingresadas directamente como datos de entrada 
(i.e. variables compuestas). 
 
Nota: Teniendo en cuenta que a lo largo de la guía se hace énfasis en la modelación de la calidad del 

agua, la cual implica la integración de resultados de modelación hidrológica (e.g. estimación de 
caudales a partir de series de precipitación), modelación hidráulica o hidrodinámica y 
modelación del transporte de solutos, es importante distinguir claramente las variables y los 
parámetros asociados. 
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Tanto en la literatura técnica como en la normatividad ambiental, es común encontrar el término 
parámetro de calidad del agua, el cual hace referencia a variables como la Demanda Bioquímica 
de Oxígeno (DBO), el oxígeno disuelto, los Sólidos Suspendidos Totales (SST), el pH, entre 
otros. En adelante, dichos parámetros, también conocidos como determinantes de la calidad del 
agua, serán denominados variables de calidad del agua, conforme a la definición presentada 
en esta sección.  
 
En la guía, el término parámetro hará referencia exclusivamente a aquellas constantes o 
coeficientes presentes en las ecuaciones matemáticas que permiten transformar la entrada de 
un modelo en la salida del mismo.  
 

4.3.3 Variables compuestas 

Muchas de las variables de entrada no son fáciles de medir o de interpretar en algunas aplicaciones 
de un modelo, por lo tanto, es necesario recurrir a variables compuestas que son calculadas como 
una combinación de otras variables. Las variables compuestas no corresponden a datos de entrada 
en los modelos, pero si son simuladas por los mismos. 
 

4.3.4 Condición de frontera 

Valor, función o distribución de una variable o de algunas de sus derivadas espaciales, en un punto, 
región o volumen del dominio espacial de aplicación para todo el tiempo de simulación. Las 
condiciones de frontera conectan al sistema natural que se pretende modelar con su entorno y están 
asociadas con las variables de entrada del modelo. 
 

4.3.5 Condición inicial 

Valor de una variable en todo el dominio espacial de aplicación en el momento inicial de la simulación. 
La mayoría de modelos matemáticos están constituidos por sistemas de ecuaciones diferenciales 
ordinarias o parciales. Cuando se simula la evolución en el tiempo de una variable de interés, es 
necesario definir el valor de dicha variable en el tiempo inicial de simulación, en todo el dominio 
espacial del modelo. Dicho valor puede variar en el espacio y se conoce como condición inicial.  
 

4.3.6 Criterio de desempeño 

Nivel aceptable de ajuste entre la respuesta del modelo y la respuesta observada en el sistema natural. 
Este criterio aplica para la calibración y validación del modelo. 
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4.3.7 Dominio de aplicación 

• Modelo conceptual: Condiciones prescritas bajo las cuales se ha probado el modelo conceptual. 
Para ello se debe evaluar si las hipótesis y teorías supuestas representan adecuadamente la 
realidad (confirmación). 

• Código del modelo: Condiciones prescritas bajo las cuales se ha probado el código del modelo. 
Para ello, por ejemplo, se compara con soluciones analíticas, otros códigos disponibles o casos 
de estudio previos (pruebas pos-modelación) para evaluar si el código es apropiado para el uso 
propuesto (verificación). 

• Modelo: Condiciones prescritas bajo las cuales se ha probado el modelo para un sitio específico. 
Para ello, se debe comparar la respuesta del modelo con conjuntos de datos medidos que 
corresponden a las condiciones bajo las cuales se pretende aplicar el modelo y haber alcanzado 
los respectivos criterios de desempeño establecidos para la calibración y validación del mismo. 

 

4.3.8 Datos de entrada 

Por datos de entrada se entiende el conjunto de condiciones de frontera y condiciones iniciales 
requerido para resolver las ecuaciones matemáticas que conforman el modelo. Así mismo, dentro de 
los datos de entrada se incluye la geometría del dominio espacial del modelo y el tiempo de simulación 
(Figura 2).  
 

 
Figura 2. Representación gráfica de los elementos que componen un modelo. 

 

4.4 PROTOCOLO DE MODELACIÓN DE LA CALIDAD DEL AGUA 

Diversos autores han propuesto protocolos o procesos de modelación de acuerdo con los resultados 
de sus investigaciones y experiencias en el tema, con la finalidad que los usuarios de los modelos los 
utilicen de manera práctica. Entre dichas referencias se pueden citar los protocolos o procesos 
expuestos por Fischer et al. (1979), Thomann (1987), Chapra (1997) y en el ámbito local el Protocolo 
de modelación de la dinámica del agua (IDEAM, s.f.) y el propuesto por Camacho y Diaz-Granados 
(2003), los cuales coinciden en algunos aspectos metodológicos, con algunas diferencias particulares 
en algunos componentes. 
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El protocolo de modelación presentado en la Figura 3 resume algunos de los aspectos planteados por 
los diversos autores en sus protocolos planteados y citados anteriormente, para finalmente formular 
un protocolo simplificado como marco recomendado para efectuar los procesos de modelación de 
calidad de agua de manera efectiva.  

 
Figura 3. Protocolo de modelación de la calidad del agua. 

 
Es importante resaltar que, al considerar la modelación de la calidad del agua como un proceso con 
diversidad de criterios y metodologías, el protocolo propuesto puede ser adaptado o complementado, 
dependiendo de las particularidades del problema, las características del cuerpo de agua o sistema a 
modelar y los objetivos de la modelación. 
 
Adicionalmente, la modelación de la calidad del agua debe entenderse como un proceso continuo, el 
cual debe ser revisado y actualizado de forma periódica, con el fin de verificar las hipótesis asumidas 
inicialmente, realizar seguimiento e incorporar los eventuales cambios en las condiciones del sistema 
simulado. Por último, se resalta la necesidad de documentar de forma detallada cada uno de los pasos 
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seguidos en la implementación del modelo, con el fin de llevar un registro de las hipótesis, limitaciones, 
e información de entrada al modelo, de forma que éste pueda ser usado o actualizado en futuros 
estudios, teniendo claro las limitaciones en su aplicación. 
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5 ANÁLISIS DE IMPACTO 

De acuerdo con lo establecido en el Decreto 1076 de 2015, en el proceso de ordenamiento del recurso 
hídrico superficial, así como en el trámite para otorgar los permisos de vertimiento por parte de la 
Autoridad Ambiental competente, y con el fin de obtener un control de la contaminación, se deberá 
estimar la capacidad asimilativa de los cuerpos de agua, y se deberá realizar la valoración y predicción 
de los impactos acumulativos en los cuerpos de aguas superficiales. Por lo tanto, la Guía Nacional de 
Modelación del Recurso Hídrico para aguas superficiales continentales se constituye en una 
herramienta orientadora para la toma de decisiones, a través de la introducción y descripción de los 
aspectos a tener en cuenta en la aplicación de modelos de simulación de la calidad en diferentes 
instrumentos, conforme a lo establecido en el Decreto 1076 de 2015. La Guía contiene los criterios 
con los que las Autoridades Ambientales competentes podrán:  
 

i) Establecer el comportamiento más probable del cuerpo de agua, en términos de su capacidad 
de asimilación y de auto-depuración, bajo diferentes condiciones de caudal en el cuerpo 
receptor y de carga contaminante en los tributarios y vertimientos;  

 
ii) Realizar el respectivo control de los criterios de calidad del recurso hídrico; 
 
iii) Adelantar el análisis respectivo para la evaluación ambiental de los vertimientos en el marco 

de la solicitud del permiso correspondiente. 
 
Considerando lo anterior, con la aplicación de los lineamientos contenidos en la Guía, se espera un 
impacto positivo en la sociedad colombiana, mediante la contribución al control y reducción de la 
contaminación, la valoración de los impactos generados por vertimientos a los cuerpos de agua 
superficiales continentales, y la estimación del impacto de programas de saneamiento y reducción de 
la contaminación, generando información para los tomadores de decisiones en la planificación y 
administración del recurso. 
 
La modelación de la calidad del agua constituye una herramienta fundamental para la planeación, 
diseño e implementación de programas de control de la contaminación de los recursos hídricos. La 
evolución de la modelación ha generado nuevas oportunidades en la optimización económica y 
operacional de la toma de decisiones relacionadas con la gestión de los recursos hídricos, sumado a 
los avances informáticos que permiten que dichos modelos sean cada vez menos costosos, más 
accesibles y fáciles de usar e interpretar. 
 
De acuerdo con los resultados del Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2014), Colombia cuenta con 
un rendimiento hídrico promedio que equivale a 6 veces el promedio mundial y a 3 veces el de 
Latinoamérica; además de reservas de aguas subterráneas que triplican esta oferta y se distribuyen 
en el 74% del territorio nacional. Sin embargo, la afectación a la calidad del agua, expresada en cargas 
contaminantes de material biodegradable, no biodegradable, nutrientes, metales pesados y mercurio; 
se concentra en cerca de 150 municipios que incluyen ciudades como Bogotá, Medellín, Cali, 
Barranquilla, Cartagena, Cúcuta, Villavicencio, Manizales y Bucaramanga. 
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La materia orgánica biodegradable vertida a los sistemas hídricos en 2012 se estimó en 756.945 t/año, 
mientras que la materia orgánica no biodegradable se estimó en 918.670 t/año, siendo Bogotá, Cali, 
Medellín y Cartagena los principales aportantes (IDEAM, 2014). 
 
Por su parte, el Diagnóstico nacional de salud ambiental (Minambiente, 2012), indica que uno de los 
mayores costos de la degradación ambiental en Colombia corresponde a una morbilidad y mortalidad 
por enfermedades transmitidas por el agua (Sánchez et al., 2007). De acuerdo con dicho diagnóstico, 
el ENA 2010 (IDEAM, 2010) estima que 10 millones de habitantes en Colombia presentan índices 
altos de escasez de agua lo cual impacta en los hábitos de higiene y estos a su vez en la incidencia 
de diarreas. 
 
Adicionalmente, cifras del DNP indican que los costos asociados a la degradación ambiental en 
Colombia, en relación con las deficiencias en servicios públicos, los cuales se pueden relacionar con 
la contaminación de los cuerpos de agua, ascienden a $2,2 billones de pesos (0,27% del PIB de 2015) 
que, aunados a los problemas de desnutrición, contribuyen con 905 muertes y 29 millones de 
enfermedades2. 
 
Las anteriores estadísticas indican los altos costos asociados a los problemas de contaminación de 
los cuerpos de agua. La estandarización de una metodología de modelación que permita realizar 
simulaciones robustas y confiables permitirá a las Autoridades Ambientales competentes planificar y 
administrar el uso de los recursos, con miras a controlar y reducir la contaminación y de esta manera 
reducir los costos y los riesgos asociados a la contaminación del agua. 
 
Adicionalmente, entre los años 2014 y 2017 el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible ha 
realizado múltiples ejercicios de aplicación de la metodología presentada en la Guía Nacional de 
Modelación del Recurso Hídrico para aguas superficiales continentales, en los cuales se han 
implementado modelos de este tipo en diferentes regiones del país, con diferentes condiciones 
hidroclimáticas, morfológicas y de presión sobre el recurso hídrico. Dichos ejercicios de modelación 
se han realizado en el marco de convenios suscritos con diferentes Autoridades Ambientales 
competentes para el desarrollo de diferentes instrumentos de su competencia (ver, por ejemplo, 
Minambiente y CORMACARENA, 2014; Minambiente y Cortolima, 2013; entre otros). De dichos 
ejercicios se concluyó lo siguiente (Minambiente y UNAL, 2015): 
 
De manera general, los costos aproximados para realizar la modelación de la calidad del agua en el 
marco de un PORH, de acuerdo con los lineamientos presentados en la guía, puede oscilar entre 
sesenta ($60.000.000) y cien millones de pesos ($100.000.000), dependiendo de las particularidades 
de cada cuerpo de agua. Por otra parte, se estima que el costo de la modelación de calidad del agua 
requerida para la Evaluación Ambiental del Vertimiento oscila entre siete ($7.000.000) y veinte 
millones de pesos ($20.000.000), dependiendo de las características de cada caso de estudio. Es 
importante resaltar que se estima que los gastos más altos para la implementación de un modelo de 

                                                   
2 https://www.dnp.gov.co/Paginas/Los-costos-en-la-salud-asociados-a-la-degradaci%C3%B3n-ambiental-en-Colombia-ascienden-a-

$20,7-billones-.aspx 

 

https://www.dnp.gov.co/Paginas/Los-costos-en-la-salud-asociados-a-la-degradaci%C3%B3n-ambiental-en-Colombia-ascienden-a-$20,7-billones-.aspx
https://www.dnp.gov.co/Paginas/Los-costos-en-la-salud-asociados-a-la-degradaci%C3%B3n-ambiental-en-Colombia-ascienden-a-$20,7-billones-.aspx
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calidad del agua corresponden a los requerimientos de levantamientos de información en campo 
mediante las campañas de monitoreo.  
 
En todo caso, es importante resaltar que la modelación de la calidad del agua se debe realizar en el 
marco de los instrumentos de planificación y administración que deben elaborar las autoridades 
ambientales por lo que los costos asociados a estos ejercicios ya deben estar incorporados en la 
planeación de dichas Autoridades, teniendo en cuenta los dispuesto en la normatividad ambiental 
vigente. 
 
Como puede derivarse de las cifras presentadas, la relación entre el costo de la aplicación de la 
metodología de modelación y los costos relacionados con los impactos asociados a la contaminación 
de los cuerpos de agua superficiales continentales, arroja un margen de beneficio positivo respecto al 
costo de oportunidad asociado con la mejora en la planificación y administración de los recursos. 
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