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1 INTRODUCCION

El articulo 2.2.3.3.1.7. del Decreto 1076 de 2015 establece que le compete al Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible expedir la Guia Nacional de Modelacién del Recurso Hidrico.

Considerando lo anterior, el presente documento da cuenta de la justificacion técnica que soporta la
adopcion de la mencionada Guia, considerando la articulacién con la Politica Nacional para la Gestion
Integral del Recurso Hidrico — PNGIRH, asi como con los instrumentos normativos relacionados con
el tema. La Guia establece el desarrollo metodoldgico del procedimiento a seguir en un estudio de
modelacion de la calidad del agua, incluyendo los aspectos a tener en cuenta para su aplicacion y el
respectivo analisis 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 informacién y orientar la toma de decisiones mediante la simulacién de diferentes
escenarios futuros, entre otras aplicaciones, por parte de las Autoridades Ambientales competentes.

El enfoque especifico abordado por la guia se refiere a la modelacién de la calidad del agua en el
marco del desarrollo de instrumentos de planificacidn y administracién del recurso hidrico como los
Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico Superficial Continental (PORH), como parte de la
Evaluacién Ambiental del Vertimiento (EAV) y la estimacion de la zona de mezcla en vertimientos en
cuerpos de agua superficiales.

El proceso de construccion de la guia se soporta en bases técnicas y cientificas probadas en el
territorio nacional mediante ejercicios piloto en areas rurales y urbanas y con la participacion de las
Autoridades Ambientales competentes. La aplicacién de modelos de simulacion de calidad del agua
permite determinar la capacidad asimilativa de sustancias biodegradables o acumulativas y la
capacidad dilucion de sustancias no biodegradables de acuerdo con la informacion disponible.
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2 MARCO NORMATIVO Y DE POLITICA

La Constitucion Politica de Colombia establece el derecho colectivo a un ambiente sano, la funcién
social y ecoldgica de la propiedad, y la obligacion en cabeza del Estado de proteger las riquezas
naturales de la Nacion, proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de
especial importancia ecoldgica, asi como planificar el uso y aprovechamiento de los recursos naturales
para garantizar su conservacion, restauracion y uso sostenible.

En marzo de 2010, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) expidié la Politica
Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico (PNGIRH). En ella se considera a la cuenca
hidrografica como la unidad espacial de analisis y de gestion, en donde el agua interactia con los
demas recursos naturales renovables, elementos ambientales, ecosistemas estratégicos que la
integran, las actividades antrépicas que influyen positiva o negativamente y los actores claves para la
gestién integral del recurso hidrico (usuarios, entidades territoriales y autoridades ambientales
competentes). Lo anterior implica que los procesos de ordenacidon y manejo de las cuencas deberan
considerar todas y cada una de las medidas de accién necesarias para planificar su uso sostenible,
asi 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 esta
enfocado a mejorar la calidad y minimizar la contaminacion del recurso hidrico, el cual se desarrolla a
través de tres (3) estrategias, entre ellas:

1) Ordenamiento del Recurso Hidrico y reglamentacion de usos de las aguas, como instrumentos
de planificacion e insumos para la administracion del recurso hidrico. Estos instrumentos deben
ser desarrollados y aplicados en el marco de la normativa legal vigente (Decreto 1076 de 2015)
y hacer seguimiento.

2) Reduccién de la contaminacion del recurso hidrico. Orienta a combatir las causas y fuentes de
contaminacion del recurso hidrico mediante acciones preventivas.

3) Monitoreo, seguimiento y evaluacion de la calidad del agua. Esta estrategia se orienta a mejorar
las practicas y herramientas de monitoreo y seguimiento del recurso hidrico, como medio para
realizar una gestion eficiente del agua y medir el logro de los objetivos y metas de la PNGIRH.
Esta estrategia incluye lineas de accion estratégicas, como incrementar y/o mejorar los sistemas
de monitoreo, seguimiento y evaluacion de los vertimientos, de tal forma que permitan conocer
periddicamente su evolucion, asi 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 Politica
para la GIRH”.

En este mismo sentido, la PNGIRH permitié identificar la necesidad de desarrollar guias y cajas de
herramientas para facilitar y unificar la implementacion de medidas para el ordenamiento y
administracion del recurso hidrico. En este orden de ideas, se identifico la necesidad de fortalecer y
desarrollar integralmente la una Guia que permita orientar a las Autoridades Ambientales competentes
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en laimplementacion de modelos de calidad del agua para su uso en los instrumentos de planificacion
y administracion del recurso hidrico superficial continental.

Por otra parte, de acuerdo con el articulo 2 del Decreto-Ley 3570 de 2011, el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible cumplira entre otras las siguientes funciones:

“1. Disenar y formular la politica nacional en relacion 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 conservacion y el aprovechamiento sostenible de los
recursos naturales renovables y del ambiente.

2. Disefiar y regular las politicas publicas y las condiciones generales para el saneamiento del
ambiente, y el uso, manejo, aprovechamiento, conservacion, restauracion y recuperacion 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 econdémicos y productivos. (...).

Adicionalmente, el articulo 18 del mencionado Decreto establece, entre otras, las siguientes funciones
para la Direccién de Gestion Integral del Recurso Hidrico:

"1. Aportar los elementos técnicos para la elaboracién de la politica y regulacion en materia de
gestién integral del recurso hidrico continental, asi como realizar el seguimiento y evaluacién de
la misma."(...)"

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

"4. Dirigir las acciones destinadas a velar por la gestion integral del recurso hidrico a fin de promover
la conservacion y el aprovechamiento sostenible del agua.”

"6. Dirigir y coordinar los estudios y propuestas de criterios técnicos que deberan considerarse en el
proceso de licenciamiento ambiental.”

Partiendo de los antecedentes mencionados, se ha desarrollado la guia nacional de modelacion del
recurso hidrico para aguas superficiales continentales, la cual tiene como objetivo orientar de forma
general, el desarrollo del marco metodologico de modelacidbn matemética aplicada a la gestion integral
del recurso hidrico. La guia se enfoca en los siguientes aspectos:

1. La determinacion de la capacidad asimilativa de sustancias biodegradables o acumulativas y
la capacidad de dilucién de sustancias no biodegradables (articulo 2.2.3.3.1.7 del Decreto
1076 de 2015).

2. La aplicacion de los modelos de simulacion, utilizando varios escenarios probables, en la
identificacion de los usos potenciales del recurso hidrico (articulo 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 destinacion del
recurso hidrico por fuera de la zona de mezcla (articulo 2.2.3.3.3.5 del Decreto 1076 de 2015).

4. La prediccion, a través de modelos de simulacion, de los impactos que cause el vertimiento
en el cuerpo de agua, en funcién de la capacidad de asimilacion y diluciéon del cuerpo de agua
receptor y de los usos y criterios de calidad (Paragrafo 1 del articulo 2.2.3.3.5.3 del Decreto
1076 de 2015).

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

» Realizar la modelacion de la calidad del agua en el marco del proceso de Ordenamiento del
Recurso Hidrico superficial continental, para la toma de decisiones en relaciéon con medidas
para el control de la contaminacién y el manejo integral del recurso hidrico superficial.

* Realizar la modelaciéon 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 Evaluacion Ambiental del Vertimiento (EAV).

La guia se enmarca en las disposiciones contempladas en el Decreto 1076 de 2015, las orientaciones
definidas en la Politica Nacional para la Gestion Integral de Recurso Hidrico y los insumos técnicos
suministrados por entidades como el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) para la modelacion de la dindmica del agua (IDEAM, s.f.).
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3 DIAGNOSTICO

A partir de las disposiciones del Decreto 3930 de 2010, hoy compilado en el Decreto 1076 de 2015,
se identifico la necesidad de establecer unos lineamientos aplicables a nivel nacional, para orientar la
aplicacion de modelos matematicos de calidad del agua, con propdsitos de planificacion y
administracién de los recursos hidricos superficiales continental.

Teniendo en cuenta lo anterior, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, adelanté entre 2012
y 2014 el proceso de construccion de los lineamientos y la metodologia de implementacion de los
Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico, PORH, en el marco de los cuales se inici6 la
construccion de una metodologia de modelacién 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 metodoldgico disefiado a partir de una propuesta de la Direccion de Gestién
Integral del Recurso Hidrico (2012, 2013). Tal enfoque fue probado en diferentes casos de estudio
sobre los rios Guali (CORTOLIMA, 2013), Chichimene (CORMACARENA, 2013), Otun (CARDER,
2014), Fonce (CAS, 2014), Grande (CORANTIOQUIA, 2015), Neiva (CAM, 2016), entre otros, en los
cuales se elaboraron PORH siguiendo los lineamientos de modelacion desarrollados. Como resultado
de los proyectos piloto adelantados, se validé y retroalimentdé la metodologia de modelacion
propuesta.

A partir de lo anterior, en el afio 2016 se identificé la necesidad de ajustar algunas de las definiciones
y consideraciones relacionadas con la modelacion de la calidad del agua superficial continental,
establecidas en el capitulo de ordenamiento y vertimientos en el Decreto 1076 de 2015'. En este
orden de ideas en el afio 2018, mediante el Decreto 50 se establecieron, entre otras, las siguientes
consideraciones para la modelacion de la calidad del agua en el marco del ordenamiento del recurso
hidrico y el manejo de los vertimientos:

1. Capacidad de asimilacion: Capacidad de un cuerpo de agua para aceptar y degradar
sustancias o formas de energia, a través de procesos fisicos, quimicos y biologicos.

2. Carga contaminante: Es el producto de la concentracidon masica de una sustancia por el caudal
volumétrico del liquido 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 Hidrico: Es un proceso de planificacion mediante el cual se fija la
destinacion 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 biolégicos y el normal desarrollo de las especies.

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

De acuerdo con lo establecido en el Decreto 1076 de 2015, en el proceso de ordenamiento del recurso
hidrico superficial, asi como en el tramite para otorgar los permisos de vertimiento por parte de la
Autoridad Ambiental competente y con el fin de obtener un control de la contaminacién, se debera
estimar la capacidad asimilativa de los cuerpos de agua, y se debera realizar la valoracion y prediccion
de los impactos acumulativos en los cuerpos de aguas superficiales.

Al respecto, el articulo 2.2.3.3.1.4. del citado Decreto establece que la Autoridad Ambiental
competente debera realizar el ordenamiento del recurso hidrico y que para adelantar el mismo,
deberan tenerse en cuenta, como minimo (articulo 2.2.3.3.1.6): “(...) 8. La aplicacién y calibracion de
modelos de simulacion de calidad del agua, que permitan determinar la capacidad asimilativa de
sustancias biodegradables y/o acumulativas y la capacidad de dilucion de sustancias no
biodegradables”. Para estandarizar el proceso de aplicacion de modelos de simulacién de la calidad
del recurso hidrico, el articulo 2.2.3.3.1.7. establece que “para efectos del Ordenamiento del Recurso
Hidrico (...) y para la aplicaciéon de modelos de simulacion de la calidad del recurso, el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible expedira la Guia Nacional de Modelacién del Recurso Hidrico, (...)".

El paragrafo del articulo 2.2.3.3.1.7. indica que “Mientras el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, expide la Guia Nacional de Modelacion del Recurso Hidrico, las autoridades ambientales
competentes podran seguir aplicando los modelos de simulacién existentes que permitan determinar
la capacidad asimilativa de sustancias biodegradables o acumulativas y la capacidad de dilucion de
sustancias no biodegradables, utilizando, por lo menos los siguientes pardmetros:

DBO5: Demanda bioquimica de oxigeno a cinco (5) dias.
DQO: Demanda quimica de oxigeno.

SS: Solidos suspendidos.

pH: Potencial del ion hidronio (H+).

T: Temperatura.

OD: Oxigeno disuelto.

Q: Caudal.

Datos Hidrobiol6gicos

Conformes Totales y Coliformes Fecales.”

CoNoO~wWNE

Por lo anterior, la Autoridades Ambientales en la actualidad aplican los criterios minimos establecidos
en el Decreto 1076 de 2015. Con la guia técnica se da linea para la implementacion de este tipo de
modelos, de forma que se cuente con una metodologia aplicable a nivel nacional, incluyendo los
requisitos de informacion, los pasos minimos recomendados y los resultados esperados de un
ejercicio de modelacion de la calidad del agua.

Esta guia técnica busca estandarizar el procedimiento requerido para la implementacion de modelos
de calidad del agua, de forma que se orienten los criterios técnicos minimos para la determinacion de
la zona de mezcla, la aplicaciéon de modelos de simulacién de la calidad del agua de que trata los
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aspectos minimos del ordenamiento del recurso hidrico y la evaluacién ambiental del vertimiento a
cuerpos de agua superficial continental.

La Guia contiene los criterios con los que las Autoridades Ambientales competentes podran:
i) Establecer el comportamiento mas probable del cuerpo de agua, en términos de su capacidad
de asimilacion y de auto-depuracion, bajo diferentes condiciones de caudal en el cuerpo
receptor y de carga contaminante en los tributarios y vertimientos;

i) Realizar el respectivo control de los criterios de calidad del recurso hidrico;

iii) Adelantar el analisis respectivo para la evaluacion ambiental de los vertimientos en el marco de
la solicitud del permiso correspondiente.
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4  CONSIDERACIONES TECNICAS
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 interactian multiples variables fisicas y quimicas (por
ejemplo, caudales, niveles de agua, temperatura, oxigeno disuelto, entre otros) de forma continua,
dificultando su descripcion y entendimiento. Teniendo en cuenta las complejidades y limitaciones
descritas, la modelacién de la calidad del agua constituye una herramienta de gran utilidad,
permitiendo representar las condiciones naturales a partir de una serie de informacion 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 hidrico superficial presenta una gran dinamica como resultado de los
fendmenos naturales y antrépicos que ocurren e interactian en la cuenca hidrografica. Los
ecosistemas acuaticos estan representados por sus caracteristicas hidrodinamicas y de transporte
(por ejemplo: profundidad del agua, velocidad, coeficientes de difusién/dispersion), sus caracteristicas
guimicas y aquellas asociadas a las comunidades biolégicas 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 antrépicas y, en ciertos casos, por fendmenos naturales. Aunque cada cuerpo de agua
superficial es Unico y particular, muchos de ellos enfrentan problemas ambientales similares que estan
asociados al aporte de cargas contaminantes, a lo cual se le suma el uso inadecuado del recurso
hidrico. Ejemplos de dichos problemas son la eutrofizacion de los cuerpos de agua (exceso de
nutrientes y proliferaciéon de plantas acuaticas), la propagacion de organismos patdgenos, la presencia
de sustancias toxicas y la sobreexplotacion del recurso hidrico, los cuales generan como resultado la
pérdida de la cantidad y calidad del habitat, problemas de salud publica y limitaciones a los usos del
agua superficial.

El andlisis de la calidad del recurso hidrico esta basado fundamentalmente en tres herramientas: 1) la
observacion, 2) el andlisis tedrico y estadistico, y 3) la modelacion matematica. 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 propésito de
permitirles a los encargados de la toma de decisiones identificar la dimension de los problemas
ambientales, la observacion se convierte en la mejor forma de conocer las caracteristicas reales del
sistema. La observacién es, ademas, el punto de partida para la modelacion matematica; solo después
de haber obtenido informacién suficiente acerca del sistema hidrico, sera posible realizar analisis y
modelaciones confiables que ayuden a entender los procesos hidrodindmicos y de calidad del agua.

Los datos de campo rara vez son suficientes, por si solos, para tomar decisiones relacionadas con la
planificacién, administracion y con el ordenamiento del recurso hidrico, 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 hidrico por limitantes en el proceso
de caracterizacién y monitoreo, entre los que se encuentran, por ejemplo, el presupuesto, el tiempo
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de ejecucion del estudio, las restricciones de caracter técnico y la resolucion espacio-temporal de la
informacién primaria y secundaria.

Las mediciones de campo son a menudo limitadas y solamente se pueden realizar en determinadas
areas o sitios y en ciertos periodos de tiempo. Asi mismo, es necesario analizar la confiabilidad de la
informacién disponible y obtenida en campo para evitar que errores en los resultados de los
monitoreos conduzcan a la interpretacion ambigua y equivocada de lo que esta ocurriendo en el
cuerpo de agua. Por otra parte, los datos medidos en campo solo representan una imagen puntual del
estado del recurso hidrico en el momento de la medicién, y no arrojan informacion relacionada con el
estado futuro o prospectivo, el cual esta sujeto principalmente a dinamicas poblacionales, cambios en
el uso del suelo, construccion de infraestructura civil, cambios en el uso del agua y la implementacion
de instrumentos y medidas de seguimiento y control de la contaminacion. En los casos anteriores, la
modelacion de la calidad del agua se constituye como una herramienta valiosa y complementaria en
la administracion y planificacion del recurso hidrico, orientada a soportar la toma de decisiones para
la priorizacién de proyectos de saneamiento, la seleccion técnica y financiera de alternativas de control
de la contaminacion, otorgamientos de permisos de vertimiento, etc.

En términos generales, un modelo de calidad del agua es una representacién matematica de los
procesos de transporte y degradacién de una o varias sustancias contaminantes, dentro de un cuerpo
de agua. El propdsito principal de un modelo de calidad del agua consiste en establecer el
comportamiento mas probable del cuerpo de agua en términos de su capacidad de asimilacion y de
auto-depuracién bajo diferentes condiciones de caudal en el cuerpo receptor y de carga contaminante
en los tributarios y vertimientos.

En los dltimos afios, los avances en la investigacion en recursos hidricos, asi como las mejoras en la
capacidad de computo, han permitido el desarrollo de mdultiples herramientas de modelacién para
simular el movimiento y las transformaciones que ocurren en la hidraulica, la calidad del agua y la
ecologia (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 parametros éptimos 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
modelacion 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 implementacion de modelos de calidad del agua. Con el
fin de contar con un marco comuin que permita estandarizar un protocolo de modelacion, en la
presente seccidn se definen los términos que seran usados a lo largo del documento. Para esto, se
han tomado como referencia los trabajos realizados por Refsgaard y Henriksen (2004)

4.2 Modelacion matematica:

Todo ejercicio de modelacion de un sistema natural consiste en una representacion numérica o fisica
de los procesos que ocurren en realidad en la naturaleza, lo cual implica una serie de limitaciones
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intrinsecas al proceso de modelacidn que pueden condicionar la aplicabilidad de los resultados,
teniendo en cuenta que la cantidad de procesos que intervienen introducen un grado de complejidad
gue no es posible representar de forma precisa en un modelo matematico.

Teniendo en cuenta las condiciones mencionadas, es necesario seguir un riguroso protocolo de
modelacion 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 modelacion puede entenderse como la
interaccion de cuatro elementos basicos: realidad, modelo conceptual, cédigo y modelo (Figura 1).
Dichos elementos estan vinculados entre si a través de los procesos de analisis, programacion,
preparacion del modelo y simulacién, que a su vez comprenden procedimientos que evallan la
fiabilidad de dichos procesos (i.e., confirmacion, verificacion, calibracion y validacion).

Criterio de Confirmacién del modelo

desempeio Procesos

Dominio de
aplicacion

¥

Analisis
Redlidad | TS Modelo

conceptual

Verificacion
del cédigo

Validacion del

1
1
Simulacién Programacion -
modelo i
1

Preparacion
del modelo

Procedimientos que evallan la Calibracion
fiabilidad de los procesos del modelo

Figura 1. Elementos que componen la terminologia adoptada de modelacién.
Adaptado de Refsgaard y Henriksen (2004).

En términos generales, el proceso de modelacion consiste en la representacion de la realidad
mediante un modelo conceptual, el cual implica una serie de simplificaciones e hipétesis que permiten
describir de forma aceptable el sistema natural a representar. Este modelo conceptual es
posteriormente trasladado a un cddigo computacional, con el fin de realizar las simulaciones y calculos
con ayuda de un computador. Posteriormente, el cédigo computacional construido es configurado para
gue represente las condiciones particulares del area 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 simulacion de distintos
escenarios futuros.

Todos los elementos, procesos y procedimientos mencionados, deben ser descritos ampliamente por
el modelador en todos los ejercicios de modelacion 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 méas detallado.

A continuacion, se presentan las definiciones generales de cada uno de los componentes, procesos
y procedimientos presentados en la Figura 1. Las definiciones presentadas seran ampliadas y usadas
en los capitulos siguientes del documento para describir el protocolo de modelacién de la calidad del
agua.

4.2.1 Realidad

El término realidad, en referencia a la modelacion de sistemas naturales, se refiere al sistema natural,
entendido como el area 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, asi 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
modelacion de sistemas naturales, el término realidad no puede entenderse en su mas amplia
concepcion, 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 descripcion de la realidad a través de abstracciones verbales,
ecuaciones, relaciones constitutivas o leyes naturales. Se trata de una representacion de los procesos
fisicos, quimicos y biolégicos predominantes en el &rea de estudio en conjunto con las simplificaciones
y los limites que se suponen como aceptables, con el fin de alcanzar los objetivos de la modelacion.
El modelo conceptual es el resultado de un analisis detallado de los procesos que ocurren en la
realidad.

El modelo conceptual incluye tanto la descripcion matematica, entendida como el conjunto de
expresiones matematicas y declaraciones légicas que se combinan entre si con el fin de simular el
sistema natural, como las descripciones de los procesos hidrolégicos, los elementos del sistema
hidrico, las estructuras ecoldgicas, las caracteristicas geoldgicas, las coberturas de la tierra, los tipos
de suelo, las fuentes de contaminacion puntual y difusa, etc., que son requeridas para un fin particular
dentro del ejercicio de modelacion. El modelo conceptual, en otras palabras, constituye el conjunto de
hipotesis y teorias cientificas que se adoptan para el caso particular de estudio.

4.2.3 Codigo del Modelo

A partir de un modelo conceptual, es posible realizar una formulacién matematica del mismo, mediante
un programa o codigo de computador que se denomina cddigo del modelo. Dicho codigo 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 Unicamente los datos de entrada y los valores
de los parametros. El proceso mediante el cual un modelo conceptual es plasmado en un cédigo se
conoce como programacion.

4.2.4 Modelo

Un modelo es la representacion aproximada de las condiciones asociadas a un area de estudio en
particular. EI modelo incluye los datos de entrada y los valores de sus parametros, los cuales son
especificos para el sitio de estudio. En otras palabras, un modelo consiste en la aplicaciéon de un
cbdigo genérico a las condiciones particulares de un caso de estudio especifico; este proceso se
denomina configuracion o preparacion del modelo.

Un modelo estd 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 parametros, las variables, las condiciones de frontera,
las condiciones iniciales, los criterios de desempefio y el dominio de aplicacion.

425 Confirmaciéon 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 confirmacion cientifica de las hipotesis y teorias incluidas en el
modelo conceptual.

Dado que los sistemas naturales son sistemas abiertos, el término “confirmacion” implica que nunca
sera posible conocer la verdad absoluta de las hipétesis y teorias adoptadas en el modelo conceptual.
No obstante, la evidencia de la realidad es suficiente para no rechazar dicho conjunto de hipotesis y
teorias (Refsgaard y Henriksen, 2004).

4.2.6 Verificacion del Cédigo

Es el proceso mediante el cual se comprueba que un determinado cédigo representa adecuadamente
el modelo conceptual planteado para un sistema en particular. Es decir, que las ecuaciones
matematicas, hipotesis y simplificaciones planteadas en el modelo conceptual son consistentes con
el cédigo del modelo construido. Es importante aclarar que, para la mayoria de modelos comerciales
existentes para la simulacién de sistemas hidricos, se considera que la verificacion del codigo del
modelo ha sido realizada previamente.

4.2.7 Calibracion del modelo

Es el procedimiento mediante el cual se ajustan los valores de los parametros de un modelo, con el
fin de reproducir de forma tan acertada como sea posible las caracteristicas observadas en la realidad,
de acuerdo con el nivel aceptabilidad establecido en los criterios de desempefio. Existen multiples
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metodologias para realizar la calibracion de un modelo, las cuales varian en su grado de complejidad
y por tanto, en sus requisitos computacionales.

4.2.8 Validacion 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 pardmetros definidos durante el proceso de
calibracion y series de entrada independientes de las usadas en dicho proceso. La validacion consiste
en la comprobacién de que un modelo presenta un rango satisfactorio de exactitud dentro de su
dominio de aplicacién, consistente con el objetivo establecido para la aplicacién del modelo. Para la
validacion se utilizan los parametros obtenidos durante la calibracién, comparando la respuesta del
modelo con la respuesta observada del sistema natural, para conjuntos de datos diferentes a los
utilizados durante la calibracion.

4.2.9 Simulacién

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 como se espera que
el sistema natural responda frente a intervenciones humanas, para lo cual es muy importante llevar a
cabo la evaluacién de la incertidumbre en las predicciones del modelo.

4.3 PRINCIPALES COMPONENTES DE UN MODELO

4.3.1 Parametro

Constante o coeficiente en una expresién matematica o declaracién légica que hace parte de un
modelo matematico. Su determinacién se hace a través de pruebas de laboratorio, de campo o a
través de la calibracion del modelo matematico.

4.3.2 Variable

Cantidad que varia en el tiempo y en el espacio. Describe el estado de un sistema en un punto y
momento especifico. 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 guia se hace énfasis en la modelacién de la calidad del
agua, la cual implica la integracién de resultados de modelacién hidrolégica (e.g. estimacion de
caudales a partir de series de precipitacion), modelacién hidraulica o hidrodinamica y
modelacion del transporte de solutos, es importante distinguir claramente las variables y los
parametros asociados.
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Tanto en la literatura técnica como en la normatividad ambiental, es comun encontrar el término
parametro de calidad del agua, el cual hace referencia a variables como la Demanda Bioguimica
de Oxigeno (DBO), el oxigeno disuelto, los Sélidos Suspendidos Totales (SST), el pH, entre
otros. En adelante, dichos parametros, también conocidos como determinantes de la calidad del
agua, seran denominados variables de calidad del agua, conforme a la definicién presentada
en esta seccion.

En la guia, el término pardmetro hard referencia exclusivamente a aquellas constantes o
coeficientes presentes en las ecuaciones matematicas 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 faciles 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 combinacion 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 Condicién de frontera

Valor, funcién o distribucion de una variable o de algunas de sus derivadas espaciales, en un punto,
regién o volumen del dominio espacial de aplicacién para todo el tiempo de simulacién. Las
condiciones de frontera conectan al sistema natural que se pretende modelar con su entorno y estan
asociadas con las variables de entrada del modelo.

4.3.5 Condicién inicial

Valor de una variable en todo el dominio espacial de aplicacion en el momento inicial de la simulacion.
La mayoria de modelos matematicos estan constituidos por sistemas de ecuaciones diferenciales
ordinarias o parciales. Cuando se simula la evolucion en el tiempo de una variable de interés, es
necesario definir el valor de dicha variable en el tiempo inicial de simulacién, en todo el dominio
espacial del modelo. Dicho valor puede variar en el espacio y se conoce como condicion inicial.

4.3.6 Criterio de desempefio

Nivel aceptable de ajuste entre la respuesta del modelo y la respuesta observada en el sistema natural.
Este criterio aplica para la calibracion y validacién del modelo.
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4.3.7 Dominio de aplicacion

¢ Modelo conceptual: Condiciones prescritas bajo las cuales se ha probado el modelo conceptual.
Para ello se debe evaluar si las hipétesis y teorias supuestas representan adecuadamente la
realidad (confirmacién).

e (Cdbdigo del modelo: Condiciones prescritas bajo las cuales se ha probado el cddigo del modelo.
Para ello, por ejemplo, se compara con soluciones analiticas, otros cédigos disponibles o casos
de estudio previos (pruebas pos-modelacion) para evaluar si el codigo es apropiado para el uso
propuesto (verificacion).

e Modelo: Condiciones prescritas bajo las cuales se ha probado el modelo para un sitio especifico.
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 desempenio establecidos para la calibracion y validacion 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 matematicas que conforman el modelo. Asi mismo, dentro de
los datos de entrada se incluye la geometria del dominio espacial del modelo y el tiempo de simulacién
(Figura 2).

[ Modelo ]

Condiciones de Geometria Parametros de Tasas. Eie
frontera transporte reaccion

Condiciones Tiempo de
iniciales simulacién

Figura 2. Representacion grafica de los elementos que componen un modelo.

4.4 PROTOCOLO DE MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

Diversos autores han propuesto protocolos o procesos de modelacion 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 préactica. Entre dichas referencias se pueden citar los protocolos o procesos
expuestos por Fischer et al. (1979), Thomann (1987), Chapra (1997) y en el &mbito local el Protocolo
de modelacién de la dinamica del agua (IDEAM, s.f.) y el propuesto por Camacho y Diaz-Granados
(2003), los cuales coinciden en algunos aspectos metodolédgicos, con algunas diferencias particulares
en algunos componentes.
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() MINAMBIENTE

El protocolo de modelacion 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 modelacién de
calidad de agua de manera efectiva.

Definicién de metas y Rl N
objetivos del estudio | conoamientodl -
.| Entendimiento |
I del sistema .
Investigacion preliminar d |
|
Formulacién del modelo | Modelo :
conceptual - | conceptual |
| \ ) .
Seleccion o desarrollo del : I
cadigo del modelo I h %
+|  cadigo del |

| modelo

; Cadigo |
verificado?

Planeacion y ejecucion del | Datos de entrada| :
programa de monitoreo al modelo |

Calibracién del modelo
Seleccionde
criterios de
desempefio

iAjuste + |Modelo calibrado | |
aceptable? [ y validado

i

Validacién del modelo

Andlisis de sensibilidad e I [
incertidumbre

Escanarios |
Formulacién y simulacién [ fSlmula_t'iosi
de escenarios I'| informacion para

. toma de |
l decisiones

Analisis de resultados e — e —

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

Es importante resaltar que, al considerar la modelacion de la calidad del agua como un proceso con
diversidad de criterios y metodologias, el protocolo propuesto puede ser adaptado o complementado,
dependiendo de las particularidades del problema, las caracteristicas del cuerpo de agua o sistema a
modelar y los objetivos de la modelacién.

Adicionalmente, la modelacién de la calidad del agua debe entenderse como un proceso continuo, el
cual debe ser revisado y actualizado de forma periddica, con el fin de verificar las hip6tesis asumidas
inicialmente, realizar seguimiento e incorporar los eventuales cambios en las condiciones del sistema
simulado. Por ltimo, se resalta la necesidad de documentar de forma detallada cada uno de los pasos
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seguidos en la implementacién del modelo, con el fin de llevar un registro de las hipétesis, limitaciones,
e informacion de entrada al modelo, de forma que éste pueda ser usado o actualizado en futuros
estudios, teniendo claro las limitaciones en su aplicacion.
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5 ANALISIS DE IMPACTO

De acuerdo con lo establecido en el Decreto 1076 de 2015, en el proceso de ordenamiento del recurso
hidrico superficial, asi como en el tramite para otorgar los permisos de vertimiento por parte de la
Autoridad Ambiental competente, y con el fin de obtener un control de la contaminacion, se debera
estimar la capacidad asimilativa de los cuerpos de agua, y se debera realizar la valoracion y prediccion
de los impactos acumulativos en los cuerpos de aguas superficiales. Por lo tanto, la Guia Nacional de
Modelacion del Recurso Hidrico para aguas superficiales continentales se constituye en una
herramienta orientadora para la toma de decisiones, a través de la introduccion y descripcion de los
aspectos a tener en cuenta en la aplicaciéon de modelos de simulacién de la calidad en diferentes
instrumentos, conforme a lo establecido en el Decreto 1076 de 2015. La Guia contiene los criterios
con los que las Autoridades Ambientales competentes podran:

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

i) Realizar el respectivo control de los criterios de calidad del recurso hidrico;

iii) Adelantar el andlisis respectivo para la evaluacién ambiental de los vertimientos en el marco
de la solicitud del permiso correspondiente.

Considerando lo anterior, con la aplicacion de los lineamientos contenidos en la Guia, se espera un
impacto positivo en la sociedad colombiana, mediante la contribucion al control y reduccion de la
contaminacion, la valoracién de los impactos generados por vertimientos a los cuerpos de agua
superficiales continentales, y la estimacion del impacto de programas de saneamiento y reduccién de
la contaminacion, generando informacion para los tomadores de decisiones en la planificacion y
administracion del recurso.

La modelacién de la calidad del agua constituye una herramienta fundamental para la planeacion,
disefio e implementacion de programas de control de la contaminacion de los recursos hidricos. La
evolucion de la modelacion ha generado nuevas oportunidades en la optimizacién econdémica y
operacional de la toma de decisiones relacionadas con la gestién de los recursos hidricos, sumado a
los avances informaticos que permiten que dichos modelos sean cada vez menos costosos, mas
accesibles y faciles de usar e interpretar.

De acuerdo con los resultados del Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2014), Colombia cuenta con
un rendimiento hidrico promedio que equivale a 6 veces el promedio mundial y a 3 veces el de
Latinoamérica; ademas de reservas de aguas subterraneas que triplican esta oferta y se distribuyen
en el 74% del territorio nacional. Sin embargo, la afectacién 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 Bogota, Medellin, Cali,
Barranquilla, Cartagena, Cucuta, Villavicencio, Manizales y Bucaramanga.
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La materia organica biodegradable vertida a los sistemas hidricos en 2012 se estim6 en 756.945 t/afio,
mientras que la materia organica no biodegradable se estimé en 918.670 t/afio, siendo Bogot4, Cali,
Medellin y Cartagena los principales aportantes (IDEAM, 2014).

Por su parte, el Diagndstico nacional de salud ambiental (Minambiente, 2012), indica que uno de los
mayores costos de la degradacién ambiental en Colombia corresponde a una morhilidad y mortalidad
por enfermedades transmitidas por el agua (Sanchez et al., 2007). De acuerdo con dicho diagndstico,
el ENA 2010 (IDEAM, 2010) estima que 10 millones de habitantes en Colombia presentan indices
altos de escasez de agua lo cual impacta en los habitos de higiene y estos a su vez en la incidencia
de diarreas.

Adicionalmente, cifras del DNP indican que los costos asociados a la degradacion ambiental en
Colombia, en relacion con las deficiencias en servicios publicos, los cuales se pueden relacionar con
la contaminacion de los cuerpos de agua, ascienden a $2,2 billones de pesos (0,27% del PIB de 2015)
que, aunados a los problemas de desnutricién, contribuyen con 905 muertes y 29 millones de
enfermedades?.

Las anteriores estadisticas indican los altos costos asociados a los problemas de contaminacion de
los cuerpos de agua. La estandarizacion de una metodologia de modelacion que permita realizar
simulaciones robustas y confiables permitira a las Autoridades Ambientales competentes planificar y
administrar el uso de los recursos, con miras a controlar y reducir la contaminacién y de esta manera
reducir los costos y los riesgos asociados a la contaminacion del agua.

Adicionalmente, entre los afios 2014 y 2017 el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible ha
realizado mudltiples ejercicios de aplicacién de la metodologia presentada en la Guia Nacional de
Modelacion del Recurso Hidrico para aguas superficiales continentales, en los cuales se han
implementado modelos de este tipo en diferentes regiones del pais, con diferentes condiciones
hidroclimaticas, morfolégicas y de presion sobre el recurso hidrico. Dichos ejercicios de modelacién
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 concluyé lo siguiente (Minambiente y UNAL, 2015):

De manera general, los costos aproximados para realizar la modelacion de la calidad del agua en el
marco de un PORH, de acuerdo con los lineamientos presentados en la guia, 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 modelacion de calidad del agua
requerida para la Evaluacion Ambiental del Vertimiento oscila entre siete ($7.000.000) y veinte
millones de pesos ($20.000.000), dependiendo de las caracteristicas de cada caso de estudio. Es
importante resaltar que se estima que los gastos mas altos para la implementacién de un modelo de

2 https://www.dnp.gov.co/Paginas/L 0os-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 informacién en campo
mediante las campafas de monitoreo.

En todo caso, es importante resaltar que la modelacion de la calidad del agua se debe realizar en el
marco de los instrumentos de planificacion y administracién que deben elaborar las autoridades
ambientales por lo que los costos asociados a estos ejercicios ya deben estar incorporados en la
planeacion de dichas Autoridades, teniendo en cuenta los dispuesto en la normatividad ambiental
vigente.

Como puede derivarse de las cifras presentadas, la relacion entre el costo de la aplicacion de la
metodologia de modelacién y los costos relacionados con los impactos asociados a la contaminacion
de los cuerpos de agua superficiales continentales, arroja un margen de beneficio positivo respecto al
costo de oportunidad asociado con la mejora en la planificacion y administracion de los recursos.
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