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[bookmark: _Toc438021141]INTRODUCCIÓN

La Corporación Autónoma Regional de Boyacá, en el marco de la implementación de la Política Nacional Para La Gestión Integral del Recurso Hídrico, la cual propende por la sostenibilidad del recurso hídrico, mediante una gestión y un uso eficiente y eficaz, trabaja en la formulación de los procesos de Ordenamiento del Recurso Hídrico y la implementación de instrumentos de objetivos de Calidad y Metas de Reducción en los principales sistemas hídricos de la Jurisdicción.

INGFOCOL, en el marco del CONTRATO Nº CCC 2014006 de 2014, desarrolla de manera coordinada el proyecto metas de reducción de carga para la corriente principal del río Chicamocha, esto siguiendo lo establecido en el Artículo 2.2.9.7.3.5. del Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015en la Resolución 2667 donde se encuentra enmarcado el proceso de metas.

El siguiente informe tiene como objeto presentar las diferentes actividades que se llevaron a cabo para formular la propuesta de metas de carga del río Chicamocha en cuenca alta y media con el fin de cumplir los objetivos de calidad establecidos en la Resolución 3560 de 2015 de CORPOBOYACÁ.


1. [bookmark: _Toc438021142]RECONOCIMIENTO DEL ÁREA DE ESTUDIO DE LA CUENCA ALTA Y MEDIA DEL RÍO CHICAMOCHA

1.1. [bookmark: _Toc438021143]DESCRIPCIÓN DE LA CUENCA ALTA Y MEDIA DEL RÍO CHICAMOCHA

La cuenca alta del río Chicamocha está comprendida entre su nacimiento a la altura de la ciudad de Tunja donde se conoce como río Jordan y Puente Chameza aguas abajo del casco urbano del municipio de Sogamoso. Hasta este punto, el río se caracteriza por un lecho de baja pendiente con amplias zonas de inundación y un uso intensivo uso del suelo en actividades agrícolas e industriales, así como por la presencia de los tres centros poblados más importantes del departamento de Boyacá: Tunja, Duitama y Sogamoso, separadas entre sí por distancias que no exceden los sesenta kilómetros. Como consecuencia, el paisaje ha sido transformado casi en su totalidad, dando lugar a un altiplano en el cual los bosques andinos y altoandinos han desaparecido casi por completo.

Por su parte, la cuenca media del río Chicamocha se localiza al nororiente del departamento de Boyacá entre Puente Chameza (municipio de Sogamoso) y el municipio de Covarachia, entre los 2478 msnm y los 1116 msnm. En este tramo el río se caracteriza por una fuerte pendiente y un valle profundo en forma de “V” rodeado por páramos y altas montañas, incluyendo la sierra del Cocuy o Güicán, la cual a su vez constituye la divisoria de aguas entre la cuenca del Rio Magdalena y los llanos orientales. En la cuenca media aunque existen actividades mineras y agropecuarias, persiste un alto nivel de conservación de la cobertura vegetal, especialmente en las zonas altas, aunado a un uso menos intenso del suelo y pequeños centros poblados, permitiendo la recuperación del paisaje y de la calidad del recurso hídrico.

1.2. [bookmark: _Toc438021144]HIDROLOGÍA DE LA CUENCA ALTA Y MEDIA DEL RÍO CHICAMOCHA

1.2.1. [bookmark: _Toc438021145]Caracterización Hidrológica de la Cuenca

Entre la cuenca alta y media del río Chicamocha se observan fuertes diferencias en términos morfológicos, hidrológicos y de usos del suelo. 

Tal como se mencionó anteriormente, el cauce del río Chicamocha en la cuenca alta se caracteriza por una pendiente baja, del orden del 0.31%, amplias zonas de inundación y alta demanda del recurso hídrico (ver ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. A). Tal es el caso de Termopaipa y el distrito de riego y drenaje de gran escala del alto Chicamocha y Firavitoba “USOCHICAMOCHA”, este último, ofrece los servicios de drenaje y riego a 6324 afiliados de 7 municipios: Paipa, Duitama, Tibasosa, Nobsa, Sogamoso, Santa Rosa de Viterbo y Firavitoba, en una extensión de 9300 ha en drenaje y 6800 ha para riego mediante bombeo, para lo cual dispone de 11 estaciones de bombeo con capacidad conjunta de hasta 1,17 m3/s. Como principal elemento de regulación hidrológica se cuenta con el embalse La Copa, el cual tiene una capacidad de almacenamiento de 70 millones de m3, suficiente para regular la escorrentía anual afluente al embalse.

 La segunda actividad realizada por Usochicamocha consiste en la operación y mantenimiento de la red de drenaje compuesta por 240 km de canales, el más importante de ellos denominado Canal Vargas o Canal Principal recorre la región desde inmediaciones del Pantano de Vargas hasta aguas abajo del municipio de Sogamoso, en donde vierte sus aguas al río Chicamocha a la altura de Puente Chameza, recibiendo en este recorrido las aguas del río Chiquito así como múltiples vertimientos.

En el caso de la cuenca media, aguas abajo de Puente Chameza, la pendiente del lecho se incrementa al 1.5%, conformando un valle profundo en forma de “V” tal como se observa en la Figura 1‑2 B.



[bookmark: _Toc438021193]Figura 1‑1 Perfil del cauce principal del río Chicamocha con sitios monitoreados y estaciones LM y LG del IDEAM
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL


[bookmark: _Ref437938721][bookmark: _Toc438021194]Figura 1‑2 Fotografías de la cuenca alta y media del río Chicamocha
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	A. Cauce del río Jordan a la altura de la vía Oicata (Cuenca Alta)
	B. Cauce del río Chicamocha a su paso por la Cuenca Media


Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

1.7.1.1 Escorrentía 

Para la caracterización del régimen de caudales se procesó la información disponible en las estaciones registradoras de caudales localizadas sobre el cauce del río Chicamocha (ver Tabla 1‑1).

[bookmark: _Ref437938763][bookmark: _Toc438021168]Tabla 1‑1 Estaciones hidrométricas utilizadas sobre el río Chicamocha
	Código
	Estación
	Corriente
	Tipo de estación
	Coordenadas
	Municipio
	Elevación (m.s.n.m.)
	Periodo de información disponible
	Entidad que opera

	
	
	
	
	Este
	Norte
	
	
	
	

	24037090
	San Rafael
	Chulo
	LM
	1092050
	1121815
	Tuta
	2500
	1965 - 2013
	IDEAM

	24037130
	Reforma
	Chicamocha
	LG
	1099430
	1125512
	Sotaquira
	2522
	1965 – 2013
	IDEAM

	24037320
	Siberia
	Chicamocha
	LG
	1106806
	1131054
	Paipa
	2248
	1993 – 2013
	IDEAM

	24037190
	San Rafael
	Chicamocha
	LG
	1117884
	1131074
	Tibasosa
	2500
	1964 – 2010
	IDEAM

	24037290
	Pte Chameza
	Chicamocha
	LG
	1127123
	1127405
	Nobsa
	2490
	1965 – 2012
	IDEAM

	24037510
	Paz de Rio
	Chicamocha
	LG
	1143678
	1155095
	Paz de Río
	2200
	1983 - 2010
	IDEAM

	24037390
	Capitanejo 
	Chicamocha
	LM
	1152752
	1214115
	Capitanejo
	1083
	1974 – 2010
	IDEAM

	24037490
	Pte Totumo
	Nevado
	LM
	1160159
	1203073
	Boavita
	1200
	1996 – 2011
	IDEAM


Fuente: IDEAM

Las estaciones limnimetricas (LM) y limnigraficas (LG) localizadas a lo largo del cauce del río Chicamocha, entre la ciudad de Tunja y el municipio de Covarachía muestran un cambio progresivo desde un régimen bimodal hacia un régimen monomodal.
[bookmark: _Ref437938798][bookmark: _Toc438021169]Tabla 1‑2 Resumen de caudales medios mensuales (m3/s) – Estación San Rafael (24037090)
	
	ENE
	FEB
	MAR
	ABR
	MAY
	JUN
	JUL
	AGO
	SEP
	OCT
	NOV
	DIC
	PROMEDIO

	PROMEDIO
	0.62
	0.60
	0.67
	1.24
	1.81
	1.73
	1.20
	1.07
	1.16
	1.83
	2.54
	1.28
	1.31

	MÁXIMO
	2.14
	1.82
	1.90
	4.02
	9.35
	7.24
	6.85
	2.91
	4.43
	5.75
	9.47
	3.50
	4.95

	MÍNIMO
	0.07
	0.10
	0.12
	0.27
	0.14
	0.13
	0.12
	0.25
	0.25
	0.26
	0.13
	0.16
	0.17


Fuente: IDEAM

De acuerdo con la Tabla 1‑2 y Figura 1‑3 el río Chicamoca en su cuenca alta tiene un régimen bimodal con caudal medio de 1,31 m3/s, donde los periodos de caudales altos se presentan entre los meses de mayo a junio y octubre a noviembre, el periodo de estiaje se presenta entre los meses de enero a marzo y julio a septiembre. Siendo abril y diciembre meses de transición.

[bookmark: _Ref437938839][bookmark: _Toc438021195]Figura 1‑3 Distribución de caudales medios mensuales – Estación San Rafael (24037090)
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

La estación LG Puente Chameza se localiza a la altura del municipio de Sogamoso, aproximadamente 800 m aguas abajo de la descarga del Canal Principal, el cual drena una amplia región comprendida entre el Pantano de Vargas y el municipio de Sogamoso con una extensión de 9300 ha más las afluencias del río Chiquito, lo cual se evidencia en el incremento del caudal medio a 9,51 m3/s.

[bookmark: _Toc438021196]Figura 1‑4 Distribución de caudales medios mensuales – Estación Puente Chameza (24037290)
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL


Esta estación a su vez constituye el punto de división entre cuenca alta y cuenca media del río Chicamocha, permitiendo concluir que en la cuenca alta el régimen de caudales es bimodal, con periodos de estiaje entre les meses de enero a marzo y agosto a septiembre, dos períodos húmedos en los meses de abril a julio y octubre a noviembre. El mes más húmedo o con caudales más altos es noviembre mientras febrero es el mes más seco.

En la cuenca media del río Chicamocha se cuenta únicamente con dos estaciones representativas, estas son Paz de Río (24037510) y Capitanejo (24037390), estas dos estaciones muestran claramente el cambio hacia un régimen monomodal, con un único periodo húmedo desde abril hasta noviembre, y un período seco entre diciembre y marzo. 

[bookmark: _Toc438021170]Tabla 1‑3 Resumen de caudales medios mensuales (m3/s) – Estación Capitanejo (24037390)
	
	ENE
	FEB
	MAR
	ABR
	MAY
	JUN
	JUL
	AGO
	SEP
	OCT
	NOV
	DIC
	PROMEDIO

	PROMEDIO
	25.60
	25.34
	37.62
	80.64
	112.81
	103.46
	102.10
	91.87
	85.34
	101.65
	90.92
	53.51
	75.91

	MÁXIMO
	66.89
	73.68
	116.9
	259.7
	306.9
	208.6
	173.4
	166.3
	226.4
	318.7
	281.9
	119.3
	193.22

	MÍNIMO
	0.52
	1.36
	3.59
	15.99
	25.44
	36.92
	20.95
	29.56
	21.05
	22.23
	8.90
	1.70
	15.68


Fuente: IDEAM

[bookmark: _Toc438021197]Figura 1‑5 Distribución de caudales medios mensuales – Estación Capitanejo (24037390)
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

En la estación Capitanejo, localizada aguas abajo de la confluencia con el río Nevado muestra un régimen bimodal, con caudal medio de 75,91 m3/s.
A partir de los registros de caudales medios de las estaciones y sus respectivas áreas de drenaje, se estimó el rendimiento hídrico correspondiente a cada sitio de las estaciones, diferenciando entre un año medio, un año húmedo y un año seco, para lo cual se construyó una serie de caudales máximos y mínimos medios mensuales para cada punto de monitoreo.

[bookmark: _Toc438021171]Tabla 1‑4 Rendimiento hídrico en la cuenca del río Chicamocha
	Código
	Estación
	Q medio[m³/s]
	Área [km²]
	Rendimiento Medio [l/s*km²]

	
	
	
	
	Año seco
	Año medio
	Año húmedo

	24037090
	San Rafael
	1.31
	317.07
	0.52
	4.14
	15.61

	24037130
	Reforma
	5.55
	993.53
	1.39
	5.58
	18.60

	24037320
	Siberia
	5.51
	1076.53
	1.47
	5.12
	15.31

	24037190
	San Rafael
	6.95
	1444.93
	0.86
	4.81
	16.23

	24037290
	Pte Chameza
	9.51
	2091.99
	0.96
	4.54
	17.10

	24037510
	Paz de Rio
	40.50
	3416.51
	2.20
	11.85
	42.89

	24037390
	Capitanejo 
	75.91
	6221.33
	2.52
	12.20
	31.06

	24037490
	Pte Totumo
	22.51
	1075.83
	6.85
	20.92
	44.86

	Chicamocha - Nevado
	53.40
	5145.50
	1.70
	10.38
	28.17


Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL
En la Figura 1‑6 pueden identificarse dos regiones con comportamiento atípico en las cuales el rendimiento hídrico disminuye. La primera región del río Chicamocha se extiende entre las estaciones Siberia y Puente Chameza, correspondiente a los municipios de Paipa, Duitama, Tibasosa, Nobsa y Sogamoso. En este sector existen dos condiciones que influyen sobre la reducción en el rendimiento hídrico: la intercepción de afluentes y aguas de escorrentía por el canal Vargas y el Canal Principal, los cuales desembocan al río Chicamocha a la altura de la estación Puente Chameza, así como la utilización del recurso en actividades agrícolas e industriales.

El segundo sector se extiende entre Paz de Río y el Río Nevado, lo cual se puede explicar por las condiciones secas del cañón del río Chicamocha más no por la sobreexplotación del recurso, en especial si se tiene en cuenta el difícil acceso al río. En este sentido, cabe resaltar el bajo rendimiento hídrico de toda la cuenca del río Chicamocha, con valores entre 4,14 y 12,20 l/s*km2 respecto al promedio nacional (52,7 l/s*km2) e incluso respecto al promedio de la cuenca Magdalena-Cauca (35 l/s-km2) según reportes del ENA, 2010.

[bookmark: _Ref437938883][bookmark: _Toc438021198]Figura 1‑6 Rendimiento hídrico medio del río Chicamocha – Escenario Año Medio
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL




1.3. [bookmark: _Toc438021146]DEFINICIÓN DE ESTACIONES DE MONITOREOS

Se definieron 43 sitios para realizar monitoreos de calidad de aguas en la Tabla 1‑5 se presenta la relación y se diferencian entre Estaciones (sitios sobre el río) y Puntos (sitios sobre afluentes principales).

[bookmark: _Ref437939786][bookmark: _Toc413674412][bookmark: _Toc438021172]Tabla 1‑5 Estaciones y puntos de monitoreo del Río Chicamocha
	No.
	Tipo de punto
	Nombre de los sitios de monitoreo

	1
	Estación
	Aguas Arriba Tunja

	2
	Estación
	La Vega

	3
	Punto
	Rio Jordán

	4
	Estación
	Arboleda

	5
	Punto
	Vertimiento Tunja 

	6
	Punto
	Q. Honda

	7
	Estación
	Oicata

	8
	Estación
	Combita

	9
	Estación
	Playa Arriba

	10
	Estación
	Playa Abajo

	11
	Punto
	Rio Piedra

	12
	Punto
	Rio Tuta

	13
	Estación
	Tuta

	14
	Estación
	Bosiga

	15
	Punto
	Rio Sotaquira

	16
	Estación
	La Reforma

	17
	Estación
	Arriba Termo Paipa

	18
	Estación
	Laguna Termo Paipa

	19
	Punto
	Descarga Sochagota

	20
	Estación
	La Siberia

	21
	Punto
	Rio Surba

	22
	Estación
	El Paraíso

	23
	Estación
	San Rafael

	24
	Punto
	Rio Chiticuy

	25
	Estación
	Punta Larga

	26
	Estación
	Los Cámbulos

	27
	Estación
	Canal Vargas

	28
	Estación
	Puente Chameza

	29
	Estación
	Nazareth 

	30
	Estación
	Vado Castro

	31
	Punto
	Rio Mongui

	32
	Estación
	La Turca

	33
	Punto
	Rio Gameza - Sassa

	34
	Estación
	Corrales

	35
	Estación
	Beteitiva

	36
	Punto
	Rio Soapaga

	37
	Estación
	Paz del Rio

	38
	Estación
	Soacha

	39
	Punto
	Rio Cometa

	40
	Estación
	Aguas Arriba Susacon

	41
	Punto
	Rio Susacon

	42
	Estación
	Puente Pinzón

	43
	Punto
	Rio Nevado

	44
	Estación
	Puente Palmera


Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

Esos sitios de monitoreo se definieron teniendo en cuenta los principales aportes de cargas contaminantes y usuarios que existen en la corriente principal del río Chicamocha y basados en el estudio realizado en el año 2007 por la Universidad de Boyacá. Se resalta que el Punto 5 no fue monitoerado como puntual en la campaña de monitoreo, este Punto perteneciente al vertimiento de la ciudad de Tunja se realizó un monitoreo compuesto de 24 horas.

En las siguientes figuras se presenta la distribución espacial de los sitios de monitoreos, en los cuales se tomaron muestras para ser analizadas en laboratorio en cuatro campañas. Estas campañas de monitoreo se distribuyeron en el años de tal forma de tomar dos periodos secos y dos periodos húmedos


[bookmark: _Toc438021199]Figura 1‑7 Puntos monitoreados Cuenca Alta Río Chicamocha 

	[image: D:\Users\Usuario\Downloads\Figuras_A_R_Chicamocha.jpg]


Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL



[bookmark: _Toc438021200]Figura 1‑8 Puntos monitoreados Cuenca Media Río Chicamocha 
	[image: D:\Users\Usuario\Downloads\Figuras_M_R_Chicamocha.jpg]


Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL




1.4. [bookmark: _Toc417984175][bookmark: _Toc418675823][bookmark: _Toc438021147]TOPOLOGÍA DE LA CORRIENTE PRINCIPAL

La topologías contempla la consecución de las estaciones y puntos de muestreo establecidos sobre el cauce principal del río, además de los cuerpos de agua y vertimientos puntuales evaluados. Cada uno de estos puntos de interés se encuentran acompañados de información relevante para el desarrollo de los modelos de calidad, tales como fecha de aforo y caudal inmediato, abscisado, cota, y población en el caso de los vertimientos municipales.

La topología inicia en la estación número 1 llamada “Aguas arriba de Tunja”, la cuál se encuentra ubicada sobre los 2767 msnm, a 2.93 Kilometros del nacimiento del río Chicamocha, respecto a su caudal, el día 4 de Febrero de 2015 la estación se encontraba seca (condicion critica). Así mismio, la última estación ubicada en el cause principal del río es la número 44 “Puente Palmera”, la cuál se encuentra ubicada sobre los 1116 msnm, en el kilometro 210.442 y presentaba un caudal de 4.512 m3/s el día 8 de Febrero.

[bookmark: _Ref418748544][bookmark: _Toc438021201]Figura 1‑9 Topología del río Chicamocha - Parte 1
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL
[bookmark: _Toc438021202]Figura 1‑10 Topología del río Chicamocha - Parte 2
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL


[bookmark: _Toc438021203]Figura 1‑11 Topología del río Chicamocha - Parte 3
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL


[bookmark: _Toc438021204]Figura 1‑12 Topología del río Chicamocha - Parte 4
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL


[bookmark: _Toc438021205]Figura 1‑13 Topología del río Chicamocha - Parte 5
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

2. [bookmark: _Toc438021148]MONITOREO DE CALIDAD DE AGUAS RÍO CHICAMOCHA

2.1. [bookmark: _Toc438021149]VALIDACIÓN Y ESTIMACIÓN DE TIEMPO DE VIAJE

El estudio anterior de calidad de aguas presentado por UNIBOYACÁ en 2007 realizó trazadores para determinar los tiempos de viaje de la masa de agua. En este estudio el trazador utilizado fue cloruro de sodio (NaCl). Se definieron diez (10) tramos para realizar pruebas Arboleda, PTAR Tunja, Oicata, Aguas Abajo La Playa, Rio Tuta, Represa Maguncia, Paipa – Duitama, Duitama – Nobsa, Nobsa Vado Castro y Vado Castro Paz del Río.

En la siguiente Tabla se presentan los tiempos de viaje calculados para los 10 tramos definidos en el estudio presando por UNIBOYACÁ, estos trazadores se realizaron entre los meses de mayo – junio de 2005:

[bookmark: _Toc413674409][bookmark: _Toc438021173]Tabla 2‑1 Tiempos de Viaje UNIBOYACÁ
	Tramos
	Distancia  (km) 
	Intervalo de tiempos de viaje (h)

	Arboleda - Aliviadero
	1.950
	2.311
	2.973
	3.828

	Aliviadero - PTAR Oicata
	1.433
	0.643
	0.835
	1.094

	PTAR Oicata - Playa Baja
	14.341
	29.34
	31.84
	34.15

	Playa Baja - Rio Tuta
	9.333
	26.67
	31.03
	35.13

	Rio Tuta - Río Sotaquirá
	4.935
	9.963
	13.96
	16.84

	Río Sotaquirá - Paipa 
	18.883
	15.36
	17.2
	19.32

	Paipa - Duitama
	17.953
	10.88
	13.74
	16.84

	Duitama - Nobsa
	1.895
	15.36
	17.2
	19.32

	Nobsa - Vado Castro
	3.628
	0.805
	1.117
	1.51

	Vado Castro - Paz de Rio
	37.084
	9.939
	10.58
	11.22


Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

Se realiza una comparación de los tiempos de viaje obtenidos versus la hidráulica levantada de cada tramo, para esto se utiliza la siguiente fórmula propuesta por la Agencia Nacional de Licencias Ambientales-ANLA y se encuentra en el Anexo 3 “Metodología para la definición de la longitud de influencia de vertimientos sobre corrientes de agua superficial” de los términos de referencia para estudios ambientales:

[image: ]
Donde:
t = Tiempo de viaje medio
L = Longitud del tramo
V= Velocidad media

[bookmark: _Toc413674410][bookmark: _Toc438021174]Tabla 2‑2 Comparación de Tiempos de Viaje Trazadores vs Hidráulica 

	Tramos
	Distancia  (km) 
	Tiempo de Viaje Trazador (h)
	Velocidades (m/s)
	Tiempo de Viaje Hidráulico (h)

	Arboleda - Aliviadero
	1.9
	3.0
	 
	 

	Aliviadero - PTAR Oicata
	1.4
	0.9
	0.27
	1.5

	PTAR Oicata - Playa Baja
	14.3
	31.8
	0.44
	9.1

	Playa Baja - Rio Tuta
	9.3
	30.9
	0.62
	4.2

	Rio Tuta - Río Sotaquirá
	4.9
	13.6
	0.31
	4.4

	Río Sotaquirá - Paipa 
	18.8
	17.3
	0.31
	16.9

	Paipa - Duitama
	17.9
	13.8
	0.64
	7.8

	Duitama - Nobsa
	1.8
	17.3
	0.42
	1.3

	Nobsa - Vado Castro
	3.6
	1.1
	0.42
	2.4

	Vado Castro - Paz de Rio
	37.0
	10.6
	0.43
	24.0


Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

Los tiempos de viaje obtenidos con los trazadores realizados para los diferentes tramos y los resultados hidráulicos no son acordes. Los tiempos de viaje calculado utilizando como trazador cloruro de sodio para un tramo de un km, no es representativo para las distancias que existe entre tramos que pueden llegar a ser más de 30 km.

La metodología de tiempos de viaje implementada en la toma de muestras por parte del laboratorio siguiendo la masa de agua, se realizó aplicando hidráulica, determinando velocidades medias con un equipo aforador SteamPro ADCP.

El SteamPro ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler o Perfilador de Corrientes Acústico Doppler), permite calcular que tan rápido se mueve una corriente de agua a través de propia columna. El equipo ADCP no solo mide la velocidad de la corriente superior de flujo, sino también a lo largo del perfil de profundidad de una sección transversal perteneciente a un cuerpo de agua.

La medición de corrientes se realiza a partir del principio de ondas de sonido llamado efecto Doppler, el ADCP funciona transmitiendo “Ping” o pequeños pulsos de sonidos a frecuencias constantes dentro del agua. A medida que las ondas de sonido viajan, estas rebotan al encontrarse con partículas suspendidas en el flujo de agua, y se reflejan de vuelta al equipo (Ver Figura 2‑1). Debido al efecto Doppler, las ondas de sonido devueltas desde las partículas suspendidas que se alejan del equipo, cambian de manera ligera su frecuencia a una más baja cuando estas llegan al perfilador; por otro lado las partículas que se mueven hacia el equipo reflejan ondas de sonido con frecuencia un poco más alta. Las ondas recibidas por el perfilador y su diferencia de frecuencia son llamadas “el desplazamiento Doppler”. El equipo utiliza este desplazamiento para calcular que tan rápido se mueve una partícula y el agua alrededor de ella.
[bookmark: _Ref413217635]
[bookmark: _Ref437947670][bookmark: _Toc438021206]Figura 2‑1 Desplazamiento Doppler en las ondas emitidas por el equipo ADCP 
	[image: ]


Fuente: Manual de usuario del software equipo SteamPro ADCP

Las ondas de sonido que golpean las partículas lejanas al perfilador tardan más tiempo en volver, que las ondas que tocan partículas más cercanas al mismo. Mediante el cálculo del tiempo que tardan las ondas en volver y el desplazamiento Doppler, el equipo puede calcular la velocidad de la corriente en cada profundidad a partir de cada serie de “Pings”.
Una de las características más importantes del equipo ADCP es la de calcular los perfiles de velocidad a través del perfilador integrado en el equipo. El equipo divide el perfil de velocidad en segmentos uniformes llamados celdas de profundidad o “Bins”. Cada celda de profundidad se puede comparar a la medida unitaria de una sub-sección bajo la metodología de los aforos convencionales. Por lo tanto, los perfiles de velocidad del ACDP son equivalentes a la medida uniforme de la profundidad, en la totalidad del transepto en el cual se realiza el aforo (Ver Figura 2‑2).




[bookmark: _Ref437947721][bookmark: _Toc438021207]Figura 2‑2 Cálculo de perfiles de velocidad a través del equipo ADCP 

	[image: ]


Fuente: Manual de usuario del software WinRiver II

Una vez realizados los transeptos a lo ancho del cuerpo de agua que se esté aforando el Software WinRiver II, se encarga de traducir la información enviada en tiempo real del equipo ADCP dando como resultados los perfiles de velocidad que registran a través de un gráfico la profundidad, el ancho y la sección transversal para cada perfil, el equipo ADCP es capaz de hacer correcciones automáticas sobre los datos tomados en tiempo real de manera trigonométrica

De esta manera en cada medición que se realizó, se tomaron los resultados hidráulicos para determinar los tiempos de viaje medios para hacer seguimiento a la masa de agua en el monitoreo de calidad del río.

[bookmark: _Toc413674411][bookmark: _Toc438021175]Tabla 2‑3 Tiempos de Viajes calculados para la campaña de monitoreo Río Chicamocha

	Cuenca
	Estación
	Distancia Abscisado (m)
	Tiempo (Parcial) min
	Tiempo de Viaje (Parcial) hora
	Días

	Alta
	Aguas Arriba Tunja
	2913.4
	 
	 
	Día 1

	Alta
	La Vega
	9851.1
	144.54
	2.41
	

	Alta
	Arboleda
	12679.4
	58.92
	0.98
	

	Alta
	Descarga Tunja (movido)
	14520.8
	38.36
	0.64
	

	Alta
	Oicata
	17423.6
	60.48
	1.01
	

	Alta
	Combita
	23897.0
	134.86
	2.25
	

	Alta
	Playa Arriba
	28682.4
	99.69
	1.66
	

	Alta
	Playa Abajo
	33018.5
	55.59
	0.93
	Día 2

	Alta
	Tuta
	40700.4
	98.49
	1.64
	

	Alta
	Bosiga
	47669.5
	116.15
	1.94
	

	Alta
	La Reforma
	51960.9
	71.52
	1.19
	

	Alta
	Arriba Termo Paipa
	58416.6
	107.60
	1.79
	

	Media
	Laguna Termo Paipa
	58973.8
	9.29
	0.15
	

	Media
	La Siberia
	62497.4
	58.73
	0.98
	Día 3

	Media
	El Paraiso
	71331.5
	147.24
	2.45
	

	Media
	San Rafael
	79554.9
	137.06
	2.28
	

	Media
	Punta Larga
	86209.8
	110.92
	1.85
	

	Media
	Los Cambulos
	94772.4
	118.92
	1.98
	

	Media
	Puente Chameza
	99387.1
	64.09
	1.07
	

	Media
	Nazareth (APR)
	101068.7
	23.35
	0.39
	

	Media
	Vado Castro
	104254.4
	44.25
	0.74
	Día 4

	Media
	La Turca
	107904.1
	50.69
	0.84
	

	Media
	Corrales
	113600.0
	79.11
	1.32
	

	Media
	Beteitiva
	126452.4
	178.51
	2.98
	

	Media
	Paz del Rio
	139513.1
	167.45
	2.79
	

	Media
	Socha
	145732.9
	79.74
	1.33
	

	Media
	Aguas Arriba Susacon
	180646.7
	447.61
	7.46
	Día 5

	Media
	Puente Pinzon
	185753.9
	65.48
	1.09
	

	Media
	Puente Palmera
	210214.9
	313.60
	5.23
	


Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL
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2.2. [bookmark: _Toc438021150]MONITOREO DE CALIDAD

En total se realizan 4 Campañas de monitoreo, llevadas a cabo la primera en el mes de febrero, la segunda en el mes de junio, el tercero en el mes de agosto y la cuarta campaña en el mes de octubre de 2015. En esta sección se presentan las características de cada sitio de monitoreo para la Campaña 1, en las cuales se presenta la sección transversal, datos de caudales y velocidaes y características propias de los sitios de monitoreo.

[bookmark: _Toc438021176]Tabla 2‑4 Relación de secciones levantadas en campo sobre el cauce principal del río Chicamocha
	Punto
	Section Levantada
	Foto
	Observaciones

	1
	N/A
	[image: ]
	Estación 1. Aguas Arriba Tunja
Fecha: 04/02/2015

Punto ubicado en el casco urbano de la ciudad de Tunja, de fácil acceso por la vía principal. El lecho del río ha sido remplazado por un canal de sección trapezoidal en concreto.
El caudal que fluye es muy bajo, imposibilitando su aforo.

	2
	[image: ]
	[image: ]
	Estación 2. La Vega
Fecha: 04/02/2015

Punto ubicado sobre la vía principal de la ciudad el Tunja, no presenta dificultad de acceso, presenta buena condición en su calidad del agua, abundante vegetación a lo largo de la sección.

Caudal aforado = 0.014 m3/s
Velocidad = 0.166 m/s

	3
	[image: ]
	[image: ]
	Punto 2. Río Jordan
Fecha: 04/02/2015

Punto ubicado a 50 metros a la derecha de la antigua  vía Motavita de la ciudad de Tunja, punto de fácil acceso, presenta inadecuadas condiciones de calidad y su corriente esta canalizada hasta la confluencia.

Caudal aforado = 0.009 m3/s
Velocidad = 0.033 m/s

	4
	[image: ]
	[image: ]
	Estación 4. Arboleda
Fecha: 04/02/2015

Punto ubicado en el Sector de la Arboleda, parte posterior en el puente de la circunvalar en el cruce de la vía con el Rio Jordán, el punto presenta fácil acceso y malas condiciones en la calidad del agua, presenta poca cobertura vegetal a lo largo de la sección.

Caudal aforado = 0.034 m3/s
Velocidad = 0.252 m/s

	6
	[image: ]
	[image: ]
	Punto 6. Quebrada Honda
Fecha: 04/02/2015

Punto ubicado sobre la vía Circunvalar, este punto presenta facilidad de acceso, mala condición de su calidad del agua y poca vegetación en el trayecto.

Caudal aforado = 0.068 m3/s
Velocidad = 0.428 m/s

	7
	[image: ]
	[image: ]
	Estación 7. Oicata
Fecha: 04/02/2015

Punto ubicado sobre la vía principal Tunja-Oicata, punto de fácil acceso; presenta mala condición en su calidad de agua, abundante vegetación a lo largo del trayecto.

Caudal aforado = 0.108 m3/s
Velocidad = 0.45 m/s

	8
	[image: ]
	[image: ]
	Estación 8. Combita
Fecha: 04/02/2015

Punto Ubicado 500 metros después del peaje vía Tunja-Duitama, punto de fácil acceso, presenta inadecuadas condiciones en la calidad del agua, además de transporte de espuma, baja cobertura vegetal a lo largo de la sección.

Caudal aforado = 0.39 m3/s
Velocidad = 0.92 m/s

	9
	[image: ]
	[image: ]
	Estación 10. Playa Aguas Arriba
Fecha: 05/02/2015

Punto ubicado aguas arriba la Playa, el punto es de fácil acceso. El cuerpo de agua presentaba inadecuadas condiciones de calidad, además de acumulación y transporte de espuma, alta cobertura vegetal a lo largo de su trayecto.

Caudal aforado = 0.13 m3/s
Velocidad = 0.127 m/s

	10
	[image: ]
	[image: ]
	Estación 10. Playa Aguas Abajo
Fecha: 05/02/2015

Punto ubicado aguas abajo la Playa, el punto es de fácil acceso. El cuerpo de agua presentaba inadecuadas condiciones de calidad, además de acumulación y transporte de espuma, alta cobertura vegetal y rocosa a lo largo de su trayecto.

Caudal aforado = 0.13 m3/s
Velocidad = 0.127 m/s

	11
	[image: ]
	[image: ]
	Punto 11. Río Piedras
Fecha: 05/02/2015

Punto ubicado 500 metros adelante del peaje de Tuta en la vía que conduce de Tunja-Duitama, presenta fácil acceso y malas condiciones en la calidad del agua, también presenta poca cobertura vegetal a lo largo del trayecto.

Caudal aforado = 0.020 m3/s
Velocidad = 0.020 m/s

	12
	[image: ]
	[image: ]
	Punto 12. Río Tuta
Fecha: 05/02/2015

Punto ubicado en el puente Tuta costado izquierdo vía principal del pueblo a la Siderúrgica de Boyacá, el punto presenta fácil acceso además de regulares condiciones de la calidad del agua, poca cobertura vegetal a lo largo de la sección.

Caudal aforado = 1.337 m3/s
Velocidad = 0.243 m/s

	13
	[image: ]
	[image: ]
	Estación 13. Tuta
Fecha: 05/02/2015

Punto ubicado a 300 metros arriba del puente donde se encuentra ubicada la estación de Tuta, el punto presenta fácil acceso, condiciones regulares en la calidad del agua y poca cobertura vegetal a lo largo del trayecto.

Caudal aforado = 1.788 m3/s
Velocidad = 0.313 m/s

	14
	[image: ]
	[image: ]
	Estación 14. Bosiga
Fecha: 05/02/2015

Punto ubicado vía principal Duitama-Sogamoso, el punto presenta facilidad del acceso, buenas condiciones de calidad del agua y presenta abundante vegetación al rededro del trayecto.

Caudal aforado = 1.862 m3/s
Velocidad = 0.298 m/s

	15
	[image: ]
	[image: ]
	Punto 15. Río Sotaquirá
Fecha: 05/02/2015

Punto ubicado en el sector de Maguncia en la parte posterior de la bomba, el punto presenta fácil acceso, malas condiciones en la calidad del agua y alta cobertura vegetal a lo largo del trayecto.

Caudal aforado = 0.340 m3/s
Velocidad = 0.079 m/s

	16
	[image: ]
	[image: ]
	Estación 16. La Reforma
Fecha: 05/02/2015

Punto Coincidente con Estación hidrológica del IDEAM, aguas abajo de la presa de Maguncia, presenta fácil acceso y condiciones regulares en la calidad del agua, presenta alta cobertura vegetal a lo largo de la sección.

Caudal aforado = 0.207 m3/s
Velocidad = 0.084 m/s

	17
	[image: ]
	[image: ]
	Estación 17. Aguas Arriba Termopaipa
Fecha: 06/02/2015

Punto ubicado aguas arriba Termoelectricas de Paipa, el punto es de fácil acceso, el cuerpo de agua presenta adecuadas condiciones de calidad, presenta baja cobertura vegetal a lo largo del trayecto.

Caudal aforado = 9.743 m3/s
Velocidad = 0.109 m/s

	18
	[image: ]
	[image: ]
	Estación 18. Aguas Abajo Termopaipa
Fecha: 06/02/2015

Punto ubicado aguas abajo Termoelectricas de Paipa, el punto es de fácil acceso, el cuerpo de agua presenta regular condición en su calidad y poca cobertura vegetal y rocosa a lo del trayecto.

Caudal aforado = 1.984 m3/s
Velocidad = 0.54 m/s

	19
	[image: ]
	[image: ]
	Punto 19. Descarga Sochagota
Fecha: 06/02/2015

Punto ubicado a 200 metros de la PTAR de Paipa, el punto es de fácil acceso; el cuerpo de agua presenta inadecuadas condiciones en su calidad y poca cobertura vegetal y rocosa a lo largo de su trayecto.

Caudal aforado = 0.116 m3/s
Velocidad = 0.06 m/s

	20
	[image: ]
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	Estación 20. PTAR Paipa
Fecha: 06/02/2015

Punto ubicado a 250 metros de la PTAR de Piapa después de la confluencia con la descarga Sochagota, el punto presenta fácil acceso; el cuerpo de agua presenta inadecuadas condiciones en su calidad y abundante cobertura vegetal y buchona a lo largo del trayecto.
Caudal aforado = 1.388 m3/s
Velocidad = 0.433 m/s

	21
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	Punto 21. Río Surba
Fecha: 06/02/2015

Punto ubicado a 500 metros de la vereda más cercana a la vía principal Tunja-Duitama, el punto presenta fácil acceso; el cuerpo de agua presenta regular condición en su calidad, presenta baja cobertura vegetal a lo largo del trayecto.
Caudal aforado = 0.082 m3/s
Velocidad = 0.025 m/s

	22
	[image: ]
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	Estación 22. El Paraíso
Fecha: 06/02/2015

Punto ubicado sobre la vía Duitama al sector el Paraíso, el punto presenta fácil acceso y mala condiciones la calidad del agua, este punto también presenta poca vegetación a lo largo del trayecto.

Caudal aforado = 0.905 m3/s
Velocidad = 0.23 m/s
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	Estación 23. San Rafael
Fecha: 06/02/2015

Punto ubicado en inmediaciones del matadero municipal de Duitama y la casa de Bombas del acueducto municipal, y coincide con la estación hidrológica San Rafael del IDEAM, el punto presenta fácil acceso además de condiciones regulares en la calidad del agua, también presenta alta cobertura vegetal a lo largo del trayecto.
Caudal aforado = 0.997 m3/s
Velocidad = 0.33 m/s
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	Punto 24. Río Chiticuy
Fecha: 06/02/2015

Punto ubicado 300 metros costado izquierdo de la vía Tunja-Duitama, el punto presenta fácil acceso; el cuerpo de agua presenta buenas condiciones de calidad y alta cobertura vegetal a lo largo del trayecto.

Caudal aforado = 0.055 m3/s
Velocidad = 0.23 m/s
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	Estación 25. Punta Larga
Fecha: 06/02/2015

Punto ubicado en la vía Sogamoso-Duitama, en el sector Punta Larga, punto de fácil acceso, el punto presenta malas condiciones en la calidad del agua, además de poca cobertura vegetal a lo largo del trayecto.

Caudal aforado = 1.181 m3/s
Velocidad = 0.11 m/s
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	Estación 26. Los Cámbulos
Fecha: 06/02/2015

Punto ubicado bajo el puente vía Sogamoso-Nobsa, el punto presenta fácil acceso e inadecuadas condiciones en la calidad del agua, presenta poca cobertura rocosa y vegetal a lo largo de la sección.

Caudal aforado = 0.647 m3/s
Velocidad = 0.080 m/s
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	Estación 27. Canal Vargas
Fecha: 06/02/2015
Punto ubicado 500 metros costado derecho del puente Chameza vía Duitama-Sogamoso, el punto presenta fácil acceso; el cuerpo de agua muestra inadecuadas condiciones en su calidad, presenta poca cobertura vegetal a lo largo de su trayecto.
Caudal aforado = 0.990 m3/s
Velocidad = 0.183 m/s
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	Estación 28. Puente Chameza
Fecha: 06/02/2015

Punto ubicado bajo el puente Chameza vía Duitama-Sogamos, el punto presenta fácil acceso, presenta inadecuadas condiciones en su calidad del agua; además de poca vegetación a lo largo del trayecto.

Caudal aforado = 0.647 m3/s
Velocidad = 0.080 m/s
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	Estación 29. Nazareth
Fecha: 07/02/2015

Punto ubicado dentro del municipio de Nazaret, el punto presenta fácil acceso, también presenta inadecuadas condiciones en la calidad del agua y baja cobertura vegetal a lo largo del trayecto.

Caudal aforado = 1.02 m3/s
Velocidad = 0.20 m/s
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	Estación 30. Vado Castro
Fecha: 07/02/2015

Punto ubicado a 200 metros costado derecho vía Sogamoso-Corrales, el punto presenta fácil acceso, presenta inadecuadas condiciones de calidad del agua y vegetación a lo largo del trayecto.

Caudal aforado = 1.514 m3/s
Velocidad = 0.326 m/s
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	Punto 31. Río Monguí
Fecha: 07/02/2015

Punto ubicado sobre la vía Sogamoso-Corrales, el punto presenta fácil acceso además de buena calidad del agua en su cauce, presenta cobertura vegetal y rocosa a lo largo del trayecto.

Caudal aforado = 0.086 m3/s
Velocidad = 0.031 m/s
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	Estación 32. La Turca
Fecha: 07/02/2015

Punto ubicado costado derecho de la vía que comunica Sogamoso-Corrales, el punto presenta fácil acceso, también presenta inadecuadas condiciones de calidad, además de transporte y acumulación de espuma, baja cobertura vegetal a lo largo de la sección.

Caudal aforado = 1.09 m3/s
Velocidad = 0.34 m/s
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	Punto 33. Río Gámeza
Fecha: 07/02/2015
Punto ubicado sobre la vía Sogamoso-Corrales bajo el puente Gameza, antes de la confluencia con el río Chicamocha; el punto presenta fácil acceso, también presenta buena condición en su calidad del agua, presenta baja cobertura vegetal y alta cobertura rocosa a lo largo del trayecto.
Caudal aforado = 0.605 m3/s
Velocidad = 0.19 m/s
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	Estación 34. Corrales
Fecha: 07/02/2015

Punto ubicado en el puente de la entrada principal del municipio de corrales, el punto presenta fácil acceso, mala condición en la calidad del agua, también presenta alta cobertura rocosa y baja cobertura vegetal a lo largo del trayecto.

Caudal aforado = 1.24 m3/s
Velocidad = 0.47 m/s
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	Estación 35. Beteitiva
Fecha: 05/02/2015

Punto ubicado bajo el puente de la vía Tasco-Beteitiva, este punto es de fácil acceso, presenta mala condición en la calidad del agua, también presenta alta cobertura vegetal y rocosa a lo largo del trayecto.

Caudal aforado = 1.754 m3/s
Velocidad = 0.265 m/s
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	Punto 36. Río Soapaga
Fecha: 05/02/2015

Punto ubicado dentro del municipio de Paz del Río sobre la cabecera de la mina Acerías, punto de fácil acceso y presenta buenas condiciones en la calidad del agua, además de alta cobertura vegetal y rocosa a lo largo del trayecto.
Caudal aforado = 3.397 m3/s
Velocidad = 0.825 m/s
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	Estación 37. Paz del Río
Fecha: 05/02/2015

Punto ubicado dentro del municipio de Paz del Río, en la entrada vía Tasco, el punto presenta fácil acceso además de regulares condiciones de calidad del agua, también presenta baja cobertura vegetal y alta cobertura rocosa a lo largo de la sección.

Caudal aforado = 1.32 m3/s
Velocidad = 0.49 m/s
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	Estación 38. Socha
Fecha: 05/02/2015

Punto ubicado vía veredal antes del municipio de Socha, presenta dificultad de acceso además de regulares condiciones en la calidad del agua, presenta alta cobertura rocosa y vegetal a lo largo del trayecto.

Caudal aforado = 1.47 m3/s
Velocidad = 0.53 m/s
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	Punto 39. Río Cometa
Fecha: 05/02/2015

Punto ubicado en la vía que comunica a los municipios Socha-Socota, el punto presenta fácil acceso, buena condición en la calidad del agua, también presenta alta cobertura rocosa.

Caudal aforado = 0.065 m3/s
Velocidad = 0.067 m/s
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	Estación 40. Aguas Arriba Río Susacón
Fecha: 08/02/2015

Punto ubicado antes de la confluencia al rio Chicamocha, el punto presenta dificultad de acceso además de buena condición de calidad del agua, también presenta alta cobertura vegetal y rocosa a lo largo del trayecto.

Caudal aforado = 1.497 m3/s
Velocidad = 0.452 m/s
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	Punto 41. Río Susacón
Fecha: 08/02/2015

Punto ubicado después de la confluencia con el rio Susacon, el punto presenta dificultad de acceso, también presenta regular condición en la calidad del agua además de alta cobertura rocosa a lo largo del trayecto.

Caudal aforado = 2.67 m3/s
Velocidad = 0.43 m/s
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	Estación 42. Puente Pinzón
Fecha: 08/02/2015

Punto ubicado bajo el puente Pinzón vía Soata-Boavita, el punto presenta fácil acceso, también presenta regular condición en la calidad del agua, además de presentar alta cobertura rocosa a lo largo del trayecto.

Caudal aforado = 1.62 m3/s
Velocidad = 0.87 m/s
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	Punto 43. Río Nevado
Fecha: 08/02/2015

Punto ubicado sobre la vía que comunica El Cocuy-Capitanejo, el punto presenta fácil acceso además de buenas condiciones en la calidad del agua, el punto también presenta alta cobertura rocosa a lo largo del trayecto.
Caudal aforado = 1.73 m3/s
Velocidad = 0.80 m/s
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	Estación 44. Puente Palmera
Fecha: 08/02/2015

Punto ubicado en la entrada del Municipio de Capitanejo, el punto presenta fácil acceso, también presenta buenas condiciones en la calidad del agua además de presentar alta cobertura rocosa a lo largo de la sección.
Caudal aforado = 2.25 m3/s
Velocidad = 0.47 m/s


Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL


2.3. [bookmark: _Toc417984177][bookmark: _Toc418675825][bookmark: _Toc438021151]RESULTADOS DE CALIDAD RÍO CHICAMOCHA

Se presenta a continuación los perfiles de calidad campaña seca realizada en el mes de febrero y húmeda en el mes de junio de 2015, de los parámetros más relevantes indicadores de calidad y clasificados por cuenca alta y cuenca media. 

2.3.1. [bookmark: _Toc305959094][bookmark: _Toc438021152]Resultados de Cuenca Alta

· DBO 5
	Campaña Seca 
[image: ]
	Campaña Húmeda 
[image: ]



Los niveles más bajos de DBO5 reportados en los monitoreo de ambas campañas son <5 mg/L (límite de detección de la técnica de análisis) para las estaciones: Tuta, Bosiga, La Reforma, El Paraíso y Punta Larga; por otro lado, existe una diferencia marcada de dilución en los periodos de lluvias, en la campaña seca los niveles más altos se encontraron en las estaciones: Oicatá alcanzando casi los 550 mg/L, mientras en la campaña húmeda para el mismo punto se reporta solo 200 mg/L.

· SST
	Campaña Seca
[image: ]
	Campaña Húmeda
[image: ]




Los niveles más altos de Solidos Suspendidos Totales fueron monitoreados en la campaña seca, alcanzando hasta 250 mg/L correspondiente a la estaciones de Oicatá, condiciones de concentración altas también de DBO5 en la misma estación, para la campaña húmeda la condición cambia y existe dilución de carga, y para la estación Oicatá se reporta en el tramo 100 mg/L. Las condiciones desde la estación La Reforma hasta Pte Chameza no sobrepasan los 100 mg/L.

· DQO
	Campaña Seca
[image: ]
	Campaña Húmeda
[image: ]



Los niveles más bajos de DQO registrados son de <20 mg/L (límite de detección de la técnica de análisis) para las estaciones: Tuta, Bosiga, La Reforma, El Paraíso y Punta Larga; por otro lado los niveles más altos se encontraron en las estaciones: Oicatá (887 mg/L), Cómbita (445mg/L) y Río Jordán (269 mg/L) en la temporada seca, para la temporada húmeda el comportamiento es similar, pero las concentraciones alcanzan solo 300 mg/L.

· Oxígeno disuelto (OD)
	Campaña Seca
[image: ]
	Campaña Húmeda
[image: ]



En cuanto al Oxígeno Disuelto se encontraron los niveles más altos en las estaciones Punta Larga y Los Cámbulos; el nivel más bajo encontrado es de 0.0 mg/L en las estaciones: Río Jordán, Arboleda, Cómbita, Playa Arriba y Puente Chameza.

2.3.2. [bookmark: _Toc305959095][bookmark: _Toc438021153]Resultados de Cuenca Media

· DBO 5
	Campaña Seca
[image: ]
	Campaña Húmeda
[image: ]



El nivel más bajo de DBO5 registrado en el tramo es de<5 mg/L (límite de detección de la técnica de análisis) en la estación Socha para la campaña seca. Los niveles más altos se encontraron en las estaciones: Corrales (89 mg/L) y La Turca (72 mg/L), en temporada húmeda conserva la tendencia en los mismos puntos, sin embardo hay mayor dilución.

· SST
	Campaña Seca
[image: ]
	Campaña Húmeda
[image: ]



Los niveles más altos de Solidos Suspendidos Totales son de 1295 mg/L y 1227 mg/L correspondientes a las estaciones de La Turca y Aguas Arriba Susacón respectivamente, para la campaña seca, en condiciones de humedad el comportamiento presenta un pico de 1700 mg/L en la estación Pte Pinzón, es una condición natural del río presentar altos solidos suspendidos en épocas de invierno, esto no indica alta contaminación por condiciones antrópicas.

· DQO
	Campaña Seca
[image: ]
	Campaña Húmeda
[image: ]



Los análisis indican que el comportamiento de de censo en el primer tramo de la segunda cuenca, sin embargo para ambas temporadas se incrementa al final en el punto Pte Palmera, alcanzando casi 60 mg/L.

· Oxígeno disuelto (OD)
	Campaña Seca
[image: ]
	Campaña Húmeda
[image: ]



En cuanto al Oxígeno Disuelto el monitoreo muestra una recuperación total en ambas campañas del parámetro, alcanzando los niveles de saturación máximos.





2.4. [bookmark: _Toc438021154]ÍNDICES DE CALIDAD Y CONTAMINACIÓN DEL RÍO CHICAMOCHA 

Para conocer el estado de calidad del agua del río Chicamocha, se determinaron índices de calidad, como herramientas que permiten asignar un valor de calidad al río a partir de diferentes parámetros.

2.4.1. [bookmark: _Toc305959097][bookmark: _Toc438021155]Índice de Calidad de Aguas (ICA)

El Índice de calidad del agua es el valor numérico que califica en una de cinco categorías, la calidad del agua de una corriente superficial, con base en las mediciones obtenidas para un conjunto de cinco o seis variables, registradas en una estación de monitoreo j en el tiempo t.

El indicador se calcula a partir de los datos de concentración de un conjunto de cinco o seis variables que determinan, en gran parte, la calidad de las aguas corrientes superficiales.

La fórmula de cálculo del indicador es:

Donde:

ICAnjt:Es el Índice de calidad del agua de una determinada corriente superficial en la estación de monitoreo de la calidad del agua j en el tiempo t, evaluado con base en n variables.
Wi:Es el ponderador o peso relativo asignado a la variable de calidad i.
Iikjt:Es el valor calculado de la variable i (obtenido de aplicar la curva funcional o ecuación correspondiente), en la estación de monitoreo j, registrado durante la medición realizada en el trimestre k, del período de tiempo t.
n:  Es el número de variables de calidad involucradas en el cálculo del indicador; n es igual a 5, o 6 dependiendo de la medición del ICA que se seleccione.
Cálculo del valor de cada variable:

A continuación se muestran las ecuaciones de referencia.

Oxígeno disuelto (OD):




Cuando el porcentaje de saturación de oxígeno disuelto es mayor al 100%:



Sólidos suspendidos totales (SST):

El subíndice de calidad para sólidos suspendidos se calcula como sigue:







Demanda química de oxígeno (DQO):

Mediante adaptación de la propuesta de la Universidad Politécnica de Catalunya se calcula con la fórmula:











Conductividad eléctrica (C.E.):

Se calcula como sigue:



pH:

Mide la acidez, valores extremos pueden afectar la flora y fauna acuáticas.










Nitrógeno total/Fósforo total (NT/PT):

La fórmula para calcular el subíndice de calidad para NT/PT es:









En las siguientes tablas se resumen las variables que están involucradas en el cálculo del indicador para los casos en los que se emplea 5 o 6 variables, la unidad de medida en la que se registra cada uno de ellos y la ponderación que tienen dentro de la fórmula de cálculo.

[bookmark: _Toc305959114][bookmark: _Toc438021177]Tabla 2‑5 Variables y ponderaciones para el caso de 5 variables
	Variable
	Unidad de Medida
	Ponderación

	Oxígeno Disuelto
	% Saturación
	0.2

	SST
	mg/L
	0.2

	DQO
	mg/L
	0.2

	Conductividad
	us/cm
	0.2

	pH
	Unidades de pH
	0.2


Fuente: IDEAM

[bookmark: _Toc305959115][bookmark: _Toc438021178]Tabla 2‑6 Variables y ponderaciones para el caso de 6 variables
	Variable
	Unidad de Medida
	Ponderación

	Oxígeno Disuelto
	% Saturación
	0.17

	SST
	mg/L
	0.17

	DQO
	mg/L
	0.17

	NT/PT
	-
	0.17

	Conductividad
	us/cm
	0.17

	pH
	Unidades de pH
	0.15


Fuente: IDEAM

[bookmark: _Toc305959116][bookmark: _Toc438021179]Tabla 2‑7 Calificación de la calidad del agua según los valores que tome el ICA
	Categorías de valores que puede tomar el indicador
	Calificación de la calidad del agua
	Señal de Alerta

	0.00 – 0.25
	Muy Mala
	Rojo

	0.26 – 0.50
	Mala
	Naranja

	0.51 – 0.70
	Regular
	Amarillo

	0.71 – 0.90
	Aceptable
	Verde

	0.91 – 1.00
	Buena
	Azul


Fuente: IDEAM

Aplicando la metodología se presentan los resultados obtenidos de ICA para la corriente principal del río Chicamocha.

[bookmark: _Toc438021208]Figura 2‑3 Índice de Calidad de Aguas – ICA, Estaciones Río Chicamocha 
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

El río en los primeros kilómetros tiene una condición regular, la estación La Reforma muestra una mejoría sin embargo luego de atravesar el municipio de Paipa las condiciones cambian a regulares. Los peores puntos están reportados en Nazareth y La Turca, el ICA resultado para la estación Pte Pinzón indica gran presencia de solidos suspendidos.

De igual forma se presentan los resultados obtenidos de ICA para los afluentes principales monitoreado del río Chicamocha.

[bookmark: _Toc438021209]Figura 2‑4 Índice de Calidad de Aguas – ICA, Puntos – Afluentes del Río Chicamocha 
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

2.4.2. [bookmark: _Toc305959098][bookmark: _Toc438021156]Índice de Contaminación de materia orgánica y de solidos suspendidos.

Índice de contaminación de materia orgánica (ICOMO)

Este índice se expresa en diferentes variables que incluyen: nitrógeno amoniacal, nitritos, fósforo, oxígeno, demanda de oxígeno (DBO5, DQO) y coliformes totales y fecales principalmente. Se seleccionaron demanda bioquímica de oxígeno y coliformes totales, ya que ellas reflejan fuentes diferentes de contaminación orgánica, así como el porcentaje de saturación del oxígeno que indica la respuesta o capacidad ambiental del ecosistema ante este tipo de polución.

El ICOMO se obtiene de la siguiente formula:


Donde:

IDBO: Se obtiene a partir de la siguiente expresión:







ICOT: Se obtiene a partir de la siguiente expresión:










I%OXÍGENO: Se obtiene a partir de las siguientes expresiones:

Cuando % saturación de oxigeno es < 100%:



Cuando % saturación de oxigeno es > 100%:



[bookmark: _Toc305959119][bookmark: _Toc438021180]Tabla 2‑8 Categorías de valores del indicador ICOMO
	Categorías de valores que puede tomar el indicador
	Calificación de la calidad del agua
	Señal de Alerta

	0.8 – 1.0
	Muy Alto
	Rojo

	0.6 – 0.8
	Alto
	Naranja

	0.4 – 0.6
	Medio
	Amarillo

	0.2 – 0.4
	Bajo
	Verde

	0.0 – 0.2
	Ninguno
	Azul


Fuente: ICATest v1.0

Índice de contaminación por sólidos suspendidos (ICOSUS)

Este índice se expresa a partir de la variable solidos suspendidos totales, enmarcándolo en diferentes rangos, a los cuales se les asigna el índice de calidad. Se resalta que para algunos de los afluentes e incluso el río Chicamocha, son de condiciones de solidos altas, y aunque el índice sea negativo no quiere decir necesariamente que existe una contaminación antrópica.

El ICOSUS se obtiene a partir de la siguiente expresión:









[bookmark: _Toc305959120][bookmark: _Toc438021181]Tabla 2‑9 Categorías de valores del indicador ICOSUS
	Categorías de valores que puede tomar el indicador
	Calificación de la calidad del agua
	Señal de Alerta

	0.8 – 1.0
	Muy Alto
	Rojo

	0.6 – 0.8
	Alto
	Naranja

	0.4 – 0.6
	Medio
	Amarillo

	0.2 – 0.4
	Bajo
	Verde

	0.0 – 0.2
	Ninguno
	Azul


Fuente: ICATest v1.0

Aplicando las metodologías de cálculos de ICOMO e ICOSUS se presentan los resultados obtenidos para la cuenca del río Chicamocha.



[bookmark: _Toc438021210]Figura 2‑5 Índice de Contaminación por Materia Orgánica – ICOMO, del Río Chicamocha 
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL


[bookmark: _Toc438021211]Figura 2‑6 Índice de Contaminación por Sólidos Suspendidos– ICOSUS, del Río Chicamocha 
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

Así mismo se realizaron los cálculos de los índices ICOMO e ICOSUS de los principales afluentes del río Chicamocha.



[bookmark: _Toc438021212]Figura 2‑7 Índice de Contaminación por Materia Orgánica – ICOMO, de los afluentes del Río Chicamocha 
[image: ]
Fuente: INGFOCOL 2015


[bookmark: _Toc438021213]Figura 2‑8 Índice de Contaminación por Sólidos Suspendidos– ICOSUS, de los afluentes del Río Chicamocha 
[image: ]
Fuente: INGFOCOL 2015




3. [bookmark: _Toc417984179][bookmark: _Toc418675827][bookmark: _Toc438021157]APROXIMACIÓN CONCEPTUAL AL MODELO DE CALIDAD QUAL 2Kw

EL modelo de calidad de agua QUAL2K (Chapra, 2001) es una versión mejorada del modelo QUAL2E (Brown and Barnwell 1987). Este opera bajo Excel como interfaz de captura de datos e igualmente para la generación y presentación de resultados, todas las operaciones en la interfaz del software se han programado en Visual Basic for Appliccations (VBA, por sus siglas en inglés), adicionalmente los procesos que se refieren a cálculos numéricos se programaron en Fortran 90.

Este modelo presenta grandes ventajas respecto al QUAL2E incluyendo:
El tipo de segmentación de la corriente de agua a estudiar, anteriormente los tramos y elementos debían estar igualmente espaciados, ahora los elementos pueden variar entre tramo y tramo.
Utiliza una gran variedad de parámetros para calcular y simular procesos que son esenciales en el análisis de la calidad de agua, por ejemplo, el pH se basa en la alcalinidad y el total del carbono inorgánico simulados dentro del modelo; la intensidad de luz que penetra en el cuerpo de agua es calculado en función de las algas –que son simuladas internamente- y los sólidos inorgánicos presentes; para representar el carbono orgánico el modelo simula la demanda bioquímica de oxígeno ejercida por los sedimentos (puede ser de manera lenta o rápida); puede simularse un patógeno, este se determina en función de la temperatura, la luz; entre otros.
Este modelo permite especificar parámetros  para el cálculo de la cinética en los tramos, esto incluye entre otros procesos la disolución, hidrólisis, oxidación, nitrificación, desnitrificación y fotosíntesis.
Para representar la zona anaerobia, el modelo reduce el proceso de oxidación al encontrar niveles bajos de oxígeno; igualmente al presentar este nivel, el modelo realiza el proceso de desnitrificación.
Los procesos modelados en QUAL2K se muestran en la siguiente figura.



[bookmark: _Toc438021214]Figura 3‑1 Interacciones agua - sedimento consideradas por el modelo QUAL2K

[image: ]
Fuente: Tomado de UNIANDES, 2002

La materia orgánica particulada (MOP) se sedimenta en el lecho, en la zona anaerobia el carbono orgánico se descompone para formar metano disuelto,

      Ecuación 3‑1
El metano pasa a la zona aeróbica superior por difusión donde se oxida generando demanda béntica (demanda generada por los sedimentos),

     Ecuación 3‑2
El metano que no se oxida y se satura por carencia de oxígeno pasa a la columna de agua donde puede ocurrir oxidación adicional o salir en forma de burbujas a la superficie y difundir a la atmósfera.

En el sedimento se genera amonio en un proceso llamado de amonificación de nitrógeno orgánico y se crea un gradiente que alimenta amonio a la zona aerobia donde la nitrificación crea una reducción adicional del oxígeno disponible en el lecho. El amonio que no es convertido a nitrato se difunde hacia la columna de agua donde podría oxidarse,

    Ecuación 3‑3
En condiciones anaeróbicas por el contrario ocurre una desnitrificación que conlleva a la formación de nitrógeno libre en forma gaseosa. La fuente de carbono para la desnitrificación es el metano,

   Ecuación 3‑4
El modelo QUAL2K, como su antecesor QUAL2E, permite evaluar la capacidad asimilativa de agua residual de una corriente mediante la simulación de varios constituyentes de calidad del agua utilizando una solución de estado estable en diferencias finitas de las ecuaciones de advección y dispersión de masa y de reacción.

El modelo representa una corriente de agua como una serie de tramos, que a su vez pueden ser divididos en la cantidad de elementos de un mismo tamaño que se desee; esta división se basa en el cambio en las características de la corriente, tales como la pendiente, la profundidad, el ancho, etc.; su numeración inicia en el punto más aguas arriba de la corriente principal, y, en caso de existir tributarios, su numeración igual inicia en el punto que se encuentras más aguas arriba continuando la serie de la corriente principal, la siguiente figura muestra un esquema de este proceso.
[bookmark: _Toc166058358]
[bookmark: _Toc438021215]Figura 3‑2 Segmentación de una corriente de agua (izq.). Representación de los tramos (der.)

[image: ]
Fuente: Chapra, 2006

Para cada elemento se realiza una serie de procesos, incluyendo un balance hidrológico, un balance térmico y un balance de masa y concentración de componentes:

1) Balance de flujo constante

     Ecuación 3‑5









donde  es el caudal de salida del elemento i en el elemento aguas abajo ;  es el caudal de entrada del elemento  proveniente del elemento aguas arriba ;  es el caudal total de entrada al elemento  de otras fuentes;  es el caudal total de salida del elemento  hacia otras fuentes(sumideros, tomas de agua, entre otros).

[bookmark: _Toc438021216]Figura 3‑3 Balance de flujo

[image: ]
Fuente: Chapra, 2006

Una vez hecho esto, el modelo calcula la profundidad y velocidad, esto lo realiza por medio de vertederos, curvas de calibración o ecuaciones de Manning; la selección de uno de estos métodos depende de los parámetros que se ingresen al modelo, es decir, si se ingresan el alto y ancho del vertedero se utiliza este método, cuando estos valores son cero y se tienen los coeficientes de la curva de calibración se tienen, se utilizará éste, en caso contrario, el modelo utiliza las ecuaciones de Manning.

Posteriormente se realiza el cálculo del tiempo de viaje para cada segmento de la corriente de agua estudiada como

        Ecuación 3‑6







Donde  es el volumen del -ésimo elemento, asu vez es igual a , siendo  el área de la sección transversal del -ésimo elemento, y, la longitud del -ésimo elemento.

Por último el modelo determina la dispersión longitudinal, esto se puede realizar de dos formas, se ingresan los datos manualmente o el modelo internamente lo calcula utilizando la fórmula

       Ecuación 3‑7







Donde  es la dispersión longitudinal entre los elementos  e ,  es la velocidad, es el ancho,  es la profundidad promedio, y,  es la velocidad de corte, la cual se puede expresar como

       Ecuación 3‑8


Donde es la aceleración debida a la gravedad, y, es la pendiente del canal.

Una vez se calcula o ingresa  el modelo calcula la dispersión numérica

        Ecuación 3‑9

La dispersión del modelo  se calcula así:


Si  la dispersión es 

Si la dispersión es cero
2) Balance de Calor,



 Ecuación 3‑10













donde  es la temperatura en el elemento  [ºC],  es el tiempo [d], es el coeficiente de dispersión entre los elementos  e  [m3/d],  es la carga neta de calor que recibe el elemento  proveniente de fuentes externas [cal/d],  es la densidad del agua [g/cm3],   calor específico del agua [cal/(gºC)],  es el flujo de calor aire-agua [cal/(cm2d)], y  es el flujo de calor agua-sedimentos [cal/(cm2d)].
Para el cálculo del coeficiente de dispersión, se utiliza la ecuación,

           Ecuación 3‑11
La carga neta de calor proveniente de otras fuentes se calcula como,

            Ecuación 3‑12






Donde  es la -ésima fuente de temperatura para el elemento , y,  es la -ésima fuente indirecta de temperatura para el elemento .

El balance de calor, toma en cuenta varios aspectos como lo son la transferencia de calor de elementos adyacentes, fuentes externas, descargas, la atmósfera y los sedimentos.

[bookmark: _Toc438021217]Figura 3‑4 Balance de calor para un elemento

[image: ]
Fuente: Chapra, 2006

En el modelo existen dos procesos básicos para realizar este balance, el flujo superficial de calor y la transferencia de calor sedimentos-agua; el primero, se calcula como una combinación de cinco procesos:

                   Ecuación 3‑13






Donde  es la radiación neta solar en la superficie del agua,  es la radiación atmosférica neta,  es la radiación reflejada del agua, es la conducción y,  es la evaporación; todos los flujos se expresan en cal/cm2/d.






[bookmark: _Toc438021218]Figura 3‑5 Componentes del intercambio de calor en la superficie 

[image: ]
Fuente: Chapra, 2006

La transferencia de calor sedimentos-agua, se modela como,

    Ecuación 3‑14






Donde  es la temperatura de los sedimentos que se encuentran debajo del elemento ,  es el flujo de calor sedimentos-agua, es la densidad de los sedimentos,  es el calor específico de los sedimentos y,  es el espesor de la capa de sedimentos.

El flujo de calor transmitido de los sedimentos al agua se calcula así,


             Ecuación 3‑15


Donde es la difusividad térmica del sedimento.

3) Balance de masas y componentes,
En general, para cualquier componente dentro de un elemento del modelo, el balance de masas está dado por,


 
Ecuación 3‑16



Donde  es la carga externa del componente sobre el elemento , y,  son las fuentes y salidas del componente debido a reacciones y a mecanismos de transferencia de masa; un esquema se presenta a continuación.

[bookmark: _Toc438021219]Figura 3‑6 Balance de masas

[image: ]
Fuente: Chapra, 2006

El modelo incluye las principales interacciones entre los ciclos de nutrientes (nitrógeno y fósforo), producción de phytoplankton y crecimiento de plantas macrófitas, demanda bioquímica de oxígeno, producción de oxígeno por fotosíntesis y re-aireación atmosférica y demanda de oxígeno por la materia orgánica sedimentada en el lecho. Adicionalmente incluye un balance de masa para minerales conservativos, y componentes no conservativos tales como sustancias radioactivas. En QUAL2K, la Clorofila-a se modela como un indicador de la cantidad de biomasa de algas y phytoplankton.  También calcula variables tales como el Nitrógeno Total, Fósforo Total, Nitrógeno Total Kjeldahl, Total de Sólidos Suspendidos, DBO última.  El cálculo de la Demanda de Oxígeno en los sedimentos (SOD, por sus siglas en inglés) y el Flujo de Nutrientes de los mismos, se realiza con un modelo desarrollado por Di Toro (Di Toro et al. 1991, Di Toro and Fitzpatrick. 1993, Di Toro 2001), a grandes rasgos, este modelo toma el carbono orgánico, el nitrógeno y el fósforo en la zona anaerobia donde se encuentran los sedimentos y a través de reacciones de mineralización los transforma en metano disuelto, amonio y fósforo inorgánico, estos componentes son llevados a la zona aerobia donde parte del metano y el amonio se oxida, el flujo necesario de oxígeno para que este proceso de oxidación ocurra es la demanda de oxígeno disuelto (SOD).

La versión utilizada en la modelación de calidad del Río Chicamocha es Qual 2Kw V5.1, para la primera calibración del modelo el río se dividió en varios tramos que dependieron de los días de monitoreo y longitudes. En total se tiene 4 días de modelos.

A continuación se presentas las gráficas de salida de los modelos de calidad de los parámetros más relevante de calidad de aguas.

Graficas Resultados Modelación Río Chicamocha 1er Día

Corresponde al Primer Tramo el Cual Tiene Inicio en el Río Jordan hasta la Estación Playa Arriba, correspondiendo a un tramo de 18.8 Km. A continuación se Presentan las Gráficas de los Resultados de la Modelación.

[bookmark: _Toc438021220]Figura 3‑7 Grafica Solidos Suspendidos Inorgánicos (ISS) C1 D1
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

Los Reportes de Solidos Inorgánicos Suspendidos en este tramo oscilan entre 5 y 150 (mgD/L), de acuerdo a los resultados de este parámetro para este tramo se observa que hay un punto crítico en la Estación Oicata (Km 8).


[bookmark: _Toc438021221]Figura 3‑8 Grafica Oxígeno Disuelto (OD) C1 D1
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

Para los resultados arrojados de este parámetro, se puede observar una variabilidad en el transcurso del trayecto inicial hasta el Km 5 Estación Descarga Tunja; el cual se determina como punto crítico para este tramo; a partir de allí se mantiene constante hasta la finalización del tramo.

[bookmark: _Toc438021222]Figura 3‑9 Grafica Demanda Bioquímica de Oxigeno Rápida (CBODf) C1 D1
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

Se puede observar para los resultados de este parámetro los valores oscilan entre 150 y 300 mgO2/L, se observa que hay un punto crítico en el Km 2, estación La Arboleda y otro en la Estación Descarga Tunja Km 4; a partir de ese punto se mantiene un cambio lineal del resultado.

Graficas Resultados Modelación Río Chicamocha 2do Día

Corresponde al Segundo Tramo, tiene Inicio en la Estación hasta la Estación de Abajo la Playa hasta la Estación La Siberia, Este Tramo corresponde a una distancia 30.6 de Km. A continuación se Presentan las Gráficas de los Resultados de la Modelación.

[bookmark: _Toc438021223]Figura 3‑10 Grafica Solidos Suspendidos Inorgánicos (ISS) C1 D2
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

Para los resultados de este parámetro, se puede observar que varía en todo el recorrido del tramo entro 0 y 160 mgD/L, teniendo un punto crítico en el Km 48 estación Arriba TermoPaipa.

[bookmark: _Toc438021224]Figura 3‑11 Grafica Oxígeno Disuelto (OD) C1 D2
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

Para los resultados de este parámetro su puede observar que los resultados varían entre 0 y 6 mg/L, los cuales se mantienen en constante variación a lo largo del tramo.

[bookmark: _Toc438021225]Figura 3‑12 Grafica Demanda Bioquímica de Oxigeno Rápida (CBODf) C1 D2
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

Para los resultados de este parámetro se puede observar que mantiene una constante variabilidad entre 10 y 120 mgO2/L a lo largo del tramo, teniendo puntos críticos al inicio en el Km 23 Estación Abajo la Playa y el Km 48 Estación Arriba TermoPaipa.


Graficas Resultados Modelación Río Chicamocha 3er Día-Parte 1
Corresponde al Tercer tramo, el cual tiene inicio en la Estación La Siberia, hasta La Estación San Rafael, correspondiendo a un Tramo de 17.2 Km. Este tramo se dividió en dos partes. A continuación se Presentan las Gráficas de Los Resultados de la modelación Para este Tramo.

[bookmark: _Toc438021226]Figura 3‑13 Grafica Solidos Suspendidos Inorgánicos (ISS) C1 D3 – 1 
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

Se puede observar para los resultados de este Parámetro una variabilidad a lo largo del tramo, presentando un decrecimiento lineal.

[bookmark: _Toc438021227]Figura 3‑14 Grafica Oxígeno Disuelto (OD) C1 D3 – 1 
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

Se Puede observar en los resultados de este parámetro, una variabilidad a lo largo del tramo entre 2 y 4 mg/L.

[bookmark: _Toc438021228]Figura 3‑15 Grafica Demanda Bioquímica de Oxigeno Rápida (CBODf) C1 D3 – 1 
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

Se puede observar una variabilidad lineal a lo largo del tramo entre 40 y 20 mgO2/L, presentando el máximo valor en el inicio del trayecto en la estación La Siberia.

Graficas Resultados Modelación Río Chicamocha 3er Día-Parte 2

Corresponde al Tercer tramo, el cual tiene inicio en la Estación San Rafael, hasta La Estación Puente Chameza, correspondiendo a un Tramo de 19.8 Km. Este tramo se dividió en dos partes debido a la distancia que correspondía entre la Estación de Inicio y la Final. A continuación se Presentan las Gráficas de Los Resultados de la modelación Para este Tramo.
[bookmark: _Toc438021229]Figura 3‑16 Grafica Solidos Suspendidos Inorgánicos (ISS) C1 D3 – 2 
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL
Para los Resultados de este Parámetro se puede observar que los valores se mantienen constantes hasta aguas abajo Puente Chameza, donde presenta un crecimiento abrupto de este parámetro, alcanzando el máximo valor observado.

[bookmark: _Toc438021230]Figura 3‑17 Grafica Oxígeno Disuelto (OD) C1 D3 – 2 
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

Se puede observar para los resultados de este parámetro una variabilidad entre 2 y 6 mg/L a lo largo del tramo en su totalidad.

[bookmark: _Toc438021231]Figura 3‑18 Grafica Demanda Bioquímica de Oxigeno Rápida (CBODf) C1 D3 – 2 
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

Se puede observar para los resultados de este parámetro un decrecimiento lineal a lo largo del tramo hasta aguas abajo Puente Chameza, donde presenta un crecimiento elevado de 20 a 120 mgO2/L.

Graficas Resultados Modelación Río Chicamocha 4to Día-Parte 1

Corresponde al Cuarto Tramo, el cual tiene inicio en la Estación Puente Chameza, hasta La Estación Socha, correspondiendo a un Tramo de 46.2 Km. Este tramo se dividió en dos partes debido a la distancia que correspondía entre la Estación de Inicio y la Final. A continuación se Presentan las Gráficas de Los Resultados de la modelación Para este Tramo.

[bookmark: _Toc438021232]Figura 3‑19 Grafica Solidos Suspendidos Inorgánicos (ISS) C1 D4 – 1 
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

Para los resultados de este parámetro a lo largo del tramo, se puede observar que mantiene una constancia en los resultados arrojados.

[bookmark: _Toc438021233]Figura 3‑20 Grafica Oxígeno Disuelto (OD) C1 D4 – 1 
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

Se puede observar para los resultados arrojados para este parámetro que los valores varían a medida del transcurso de la distancia, presentando valores pico en las estaciones La Turca y Paz del Río.


[bookmark: _Toc438021234]Figura 3‑21 Grafica Demanda Bioquímica de Oxigeno Rápida (CBODf) C1 D4 – 1 
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

Se puede observar para los resultados arrojados para este parámetro, que presenta un decrecimiento a lo largo del tramo, presentando cambias relevantes en las estaciones La Turca y Paz del Río.

Graficas Resultados Modelación Río Chicamocha 4to Día-Parte 2

Corresponde al Cuarto Tramo, el cual tiene inicio en la Estación Aguas Arriba Susacon, hasta La Estación Puente Palmera, correspondiendo a un Tramo de 29.6 Km. Este tramo se dividió en dos partes debido a la distancia que correspondía entre la Estación de Inicio y la Final. A continuación se Presentan las Gráficas de Los Resultados de la modelación Para este Tramo.
[bookmark: _Toc438021235]Figura 3‑22 Grafica Solidos Suspendidos Inorgánicos (ISS) C1 D4 – 2 
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

Se puede observar en los resultados para este parámetro un cambio abrupto en el punto inicial del tramo, estación Socha, del cual a partir de ellos se presenta un decrecimiento lineal hasta la finalización del tramo.

[bookmark: _Toc438021236]Figura 3‑23 Grafica Oxígeno Disuelto (OD) C1 D4 – 2 
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

Para los resultados de este parámetro, se puede observar que arroja valores entre 5 y 6mg/L, el cual este presenta una variabilidad a lo largo del tramo, presentando el máximo valor en el Km 192 aguas abajo Puente Palmera.

[bookmark: _Toc438021237]Figura 3‑24 Grafica Demanda Bioquímica de Oxigeno Rápida (CBODf) C1 D4 – 2 
[image: ]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

Para los resultados arrojados para este parámetro, se puede observar un decrecimiento abrupto en la estación inicial Aguas Arriba Susacon y un crecimiento relevante en el Km 192 aguas abajo Puente Palmera.




4. [bookmark: _Toc438021158]LEVANTAMIENTO DEL CENSO DE USUARIOS

Para el levantamiento de usuarios se realizó la revisión de expedientes pertenecientes a CORPOBOYACÁ en el portal web del SIUX (Sistema único de información de expedientes), en donde se identificó el estado y la ubicación de cada expediente. Los expedientes revisados contemplan trámites tales como permiso de captaciones, permiso de vertimientos, licencias ambientales, quejas, programa social de legalización de minería, entre otros.

Posterior a su identificación, se verificó si dicho trámite hacia uso o afectación del recurso hídrico, para luego registrar toda su información Formato FGP-17 en el cual se anotan los datos del usuario, predio, fuente de la captación-vertimiento y el estado en el que se encuentra el trámite de la concesión o permiso de vertimiento con sus respectivas coordenadas, en el caso que las tuviera. 

Finalmente con la información obtenida de expediente se realizó el censo físico, recorriendo la corriente principal, levantando todos los usuarios y comparando con la base encontrada en los expedientes de la Corporación.

Como resultado de este censo de usuarios se encontraron 126 vertimientos y 351 captaciones. En la siguiente figura se grafican los usuarios encontrados en la Figura 4‑1.



[bookmark: _Ref437956064][bookmark: _Toc438021238]Figura 4‑1 Censo de usuarios corriente principal de Río Chicamocha 

[image: C:\Users\USER\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary Internet Files\Content.Outlook\HCV5GXGW\Usuarios_Chicamocha.jpg]
Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

La concentración de usuarios de la corriente principal del río Chicamocha se da en la cuenca alta, la cuenca media es menos intervenida porque se encuentra encañonada y el acceso a su uso es en pendientes altas que impide desarrollar cualquier tipo de actividades

En la siguiente figura se presentan los tipos de vertimientos encontrados y los porcentajes de cada uno.



[bookmark: _Toc438021239]Figura 4‑2 Relación de Vertimientos corriente principal 
	[image: ]
	[image: ]


Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

De los 126 vertimientos censados solo 25 cuentan con permisos de vertimientos o tramite de estos.




5. [bookmark: _Toc438021159]ESTABLECIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DE CALIDAD.

Basado en los usos actuales identificados a través del censo de usuarios, y considerando la calidad del río Chicamocha; se plantean los siguientes objetivos de calidad para la corriente principal de la cuenca alta y media del río Chicamocha.

Se definieron cuatro (4) usos para toda la corriente principal, estos usos son más restrictivos que los planteados en los anteriores objetivos de calidad; se definió que el primer tramo será para uso agrícola, un tramo después de pasar por el embalse La Playa de consumo humano en donde se encuentra captaciones de los municipios de Duitama, Nobsa y algunas juntas de acción comunal, luego un tramo agrícola que va hasta la altura del río Susacón y un tramo final recreacional. Ver Tabla 5‑1.

[bookmark: _Ref431367167][bookmark: _Toc305959130][bookmark: _Toc438021182]Tabla 5‑1 Objetivos de Calidad Cuenca Alta y Media del Río Chicamocha
	Tramo
	Coordenadas (Origen: Bogotá – Datum: Magna Sirgas)
	Usos del Recurso
	Objetivo de calidad
	Parámetro
	Valor

	CUENCA ALTA DEL RÍO CHICAMOCHA

	Tramo 1
Aguas arriba de Tunja, hasta Playa arriba
	1.078.066 E
1.099.923 N
(5° 29' 57,826" N
73° 22' 22,879" W)
-
1.089.728 E
1.118.400 N
(5° 39' 58,757" N
73° 16' 3,226" W)

	Agrícola
Pecuario
Estético
	Agrícola
	pH (unidades)
	4,5 - 9,0

	
	
	
	
	Coliformes Totales (NMP/100 ml.)
	5000**

	
	
	
	
	Coliformes Fecales (NMP/100 ml.)
	1000**

	
	
	
	
	Materiales flotantes y película visible de grasas y aceites flotantes
	Ausente

	
	
	
	
	Coliformes Termotolerantes (NMP/ml)
	100

	
	
	
	
	DBO (mg/l)
	<10

	
	
	
	
	DQO (mg/l)
	30

	
	
	
	
	OD (mg/l)
	2

	
	
	
	
	Sólidos Suspendidos Totales (mg/L)
	50-100

	
	
	
	
	Fosfatos (mg/l P-PO4)
	2

	
	
	
	
	Olor
	Aceptable

	
	
	
	
	Nitratos (N)
	<50

	
	
	
	
	Nitritos (N)
	0,1

	Tramo 2
Desde Playa Abajo hasta Cámbulos
	1.091.327 E
1.120.781 N 
(5° 41' 16,181" N
73° 15' 11,149" W)
-
1.126.184 E
1.127.829 N
(5° 45' 3,657" N
72° 56' 18,068" W)

	Consumo Humano y Doméstico.
Agrícola
Pecuario
Estético
Dilución y Asimilación
	Consumo Humano y Doméstico
	pH (unidades)
	5,0 - 9,0

	
	
	
	
	Coliformes Totales (NMP/100 ml.)
	20.000

	
	
	
	
	Coliformes Fecales (NMP/100 ml.)
	2.000

	
	
	
	
	Turbiedad (Unidades Jackson de Turbiedad, UJT)
	150

	
	
	
	
	Materiales flotantes y película visible de grasas y aceites flotantes
	Ausente

	
	
	
	
	Coliformes Termotolerantes (NMP/ml)
	100

	
	
	
	
	DBO (mg/l)
	4,0

	
	
	
	
	DQO (mg/l)
	10

	
	
	
	
	OD (mg/l)
	4,0

	
	
	
	
	Color aparente (UPC)
	1000,0

	
	
	
	
	Sólidos Suspendidos Totales (mg/L)
	100

	
	
	
	
	Olor
	Aceptable

	
	
	
	
	Sulfatos (SO=4)
	400,0

	Tramo 3
Desde Cámbulos 
hasta Vado Castro 

	1.126.184 E
1.127.829 N
(5° 45' 3,657" N
72° 56' 18,068" W)
-
1.134.166 E
1.129.810 N
(5° 46' 7,596" N
72° 51' 58,570" W)
	Agrícola.
Estético.
Dilución y Asimilación.
	Agrícola
	pH (unidades)
	4,5 - 9,0

	
	
	
	
	Coliformes Totales (NMP/100 ml.)
	5000**

	
	
	
	
	Coliformes Fecales (NMP/100 ml.)
	1000**

	
	
	
	
	Materiales flotantes y película visible de grasas y aceites flotantes
	Ausente

	
	
	
	
	Coliformes Termotolerantes (NMP/ml)
	100

	
	
	
	
	DBO (mg/l)
	<10

	
	
	
	
	DQO (mg/l)
	30

	
	
	
	
	OD (mg/l)
	2

	
	
	
	
	Sólidos Suspendidos Totales (mg/L)
	50-100

	
	
	
	
	Fosfatos (mg/l P-PO4)
	2

	
	
	
	
	Olor
	Aceptable

	
	
	
	
	Nitratos (N)
	<50

	
	
	
	
	Nitritos (N)
	0,1

	CUENCA MEDIA DEL RÍO CHICAMOCHA

	Tramo 4
Desde Vado Castro hasta Puente Pinzón
	1.134.166 E
1.129.810 N 
(5° 46' 7,596" N
72° 51' 58,570" W)
-
1.158.071 E
1.191.066 N
(6° 19' 19,280" N
72° 38' 56,570" W)

	Agrícola.
Estético.
Dilución y Asimilación.
	Agrícola
	pH (unidades)
	4,5 - 9,0

	
	
	
	
	Coliformes Totales (NMP/100 ml.)
	5000**

	
	
	
	
	Coliformes Fecales (NMP/100 ml.)
	1000**

	
	
	
	
	Materiales flotantes y película visible de grasas y aceites flotantes
	Ausente

	
	
	
	
	Coliformes Termotolerantes (NMP/ml)
	100

	
	
	
	
	DBO (mg/l)
	<10

	
	
	
	
	DQO (mg/l)
	30

	
	
	
	
	OD (mg/l)
	2

	
	
	
	
	Sólidos Suspendidos Totales (mg/L)
	50-100

	
	
	
	
	Fosfatos (mg/l P-PO4)
	2

	
	
	
	
	Olor
	Aceptable

	
	
	
	
	Nitratos (N)
	<50

	
	
	
	
	Nitritos (N)
	0,1

	Tramo 5
Desde Puente Pinzón hasta Puente Palmera
	1.158.071 E
1.191.066 N 
(6° 19' 19,280" N
72° 38' 56,570" W)
-
1.153.177 E
1.212.196 N
(6° 30' 47,343" N
72° 41' 33,886" W)
	Recreativo
Estético
	Recreativo
	Coliformes Totales (NMP/100 ml.)
	1000

	
	
	
	
	Coliformes Fecales (NMP/100 ml.)
	200

	
	
	
	
	Coliformes Termotolerantes (NMP/ml)
	100

	
	
	
	
	pH (unidades)
	5,0 - 9,0

	
	
	
	
	DBO (mg/l)
	5

	
	
	
	
	OD (mg/l)
	5

	
	
	
	
	Tensoactivos (sustancias activas al azul de metileno)
	0,5

	
	
	
	
	Olor
	Aceptable

	
	
	
	
	Nitratos (N)
	5,0

	
	
	
	
	Nitritos (N)
	1,0


Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

En la siguiente figura se presentas objetivos de calidad establecidos mediante Resolución 3560 de 2015.

[bookmark: _Toc438021240]Figura 5‑1 Objetivos de Calidad Río Chicamocha 
	[image: ]


Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL








6. [bookmark: _Toc438021160]REVISIÓN DE PSMVs

En la siguiente tabla se incluyen los periodos en los cuales fueron presentados los PSMVs y cuando fueron aprobados, los municipios se encuentran clasificados según la ubicación de drenajes de aguas residuales para los diferentes tramos establecidos en los objetivos de calidad en la cuenca del río Chicamocha.

[bookmark: _Toc438021183]Tabla 6‑1 Presentación de PSMVs

	Tramo
	USUARIOS
	F Presentación PSMV
	F Aprobación PSMV

	
	
	
	

	
	
	
	

	TRAMO 1

	1
	MUNICIPIOS
	 
	 

	
	MUNICIPIO DE COMBITA
	26/04/2007
	29/11/2010

	
	MUNICIPIO DE MOTAVITA
	29/12/2006
	14/12/2010

	
	MUNICIPIO DE OICATA 
	30/08/2007
	19/02/2009

	
	MUNICIPIO DE CHIVATA
	15/06/2007
	31/08/2010

	
	EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DOMICILIARIOS DEL MUNICIPIO DE SORACA SERVIR-SORACA S.A. E.S.P.
	04/09/2008
	19/02/2009

	
	MUNICIPIO DE MOTAVITA (Vereda Salvial)
	 
	 

	
	MUNICIPIO DE TUNJA 
	29/12/2009
	19/10/2011

	
	PROACTIVA AGUAS DE TUNJA S.A. E.S.P.
	 
	 

	TRAMO 2

	2
	MUNICIPIOS
	 
	 

	
	MUNICIPIO DE SIACHOQUE
	22/01/2007
	19/02/2009

	
	MUNICIPIO DE TUTA 
	03/08/2007
	18/06/2010

	
	MUNICIPIO DE TOCA
	24/04/2008
	16/04/2010

	
	MUNICIPIO DE SOTAQUIRA
	01/07/2009
	23/02/2010

	
	MUNICIPIO SANTA ROSA DE VITERBO
	27/12/2007
	16/04/2010

	
	MUNICIPIO DE NOBSA
	04/10/2007
	19/02/2009

	
	MUNICIPIO DE CUITIVA
	13/03/2009
	16/04/2010

	
	CONJUNTO RESIDENCIAL SAUZALES DE TORCOROMA (PAIPA)
	 
	 

	
	JUNTA DE ACCION COMUNAL VEREDA LA PLAYA PAIPA
	 
	 

	
	RED VITAL PAIPA S.A ESP 
	17/04/2008
	13/05/2010

	
	MUNICIPIO DE PAIPA
	 
	 

	
	 
	 
	 

	TRAMO 3

	3
	MUNICIPIOS
	 
	 

	
	MUNICIPIO DE TOTA
	07/09/2008
	09/02/2009

	
	MUNICIPIO DE PESCA
	16/09/2009
	28/05/2010

	
	MUNICIPIO DE IZA
	26/10/2007
	22/02/2010

	
	MUNICIPIO DE FIRAVITOBA
	29/12/2006
	19/08/2010

	
	MUNICIPIO DE DUITAMA
	 
	 

	
	EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DOMICILIARIOS DE DUITAMA S.A. E.S.P. EMPODUITAMA
	09/06/2010
	13/08/2010

	
	MUNICIPIO DE NOBSA (El Vertimiento de Nazareth)
	 
	 

	
	EMPRESAS MUNICIPALES DE TIBASOSA
	07/01/2008
	20/05/2010

	
	MUNICIPIO DE SOGAMOSO (Centro Poblado Morca)
	 
	 

	
	COMPAÑIA DE SERVICIOS PUBLICOS DE SOGAMOSO S.A. E.S.P + Planta de beneficio
	24/02/2010
	12/07/2010

	TRAMO 4

	4
	MUNICIPIOS
	 
	 

	
	EMPRESA SOLIDARIA DE SERVICIOS PUBLICOS DE MONGUA E.S.P.
	04/12/2008
	19/02/2009

	
	EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE SOATA - EMPOSOATA 
	21/08/2008
	00/01/1900

	
	MUNICIPIO DE TOPAGA
	17/12/2007
	19/02/2009

	
	MUNICIPIO DE GAMEZA
	04/09/2007
	19/02/2009

	
	MUNICIPIO DE TASCO
	09/06/2007
	19/02/2009

	
	MUNICIPIO DE PAZ DE RIO 
	16/11/2007
	19/02/2009

	
	MUNICIPIO DE BUSBANZA
	17/11/2010
	12/04/2011

	
	MUNICIPIO DE CERINZA
	20/12/2008
	21/05/2009

	
	MUNICIPIO DE CORRALES
	17/06/2010
	25/11/2010

	
	MUNICIPIO DE SOCOTÁ
	04/01/2007
	19/02/2009

	
	MUNICIPIO DE SOCHA
	18/06/2008
	20/05/2013

	
	MUNICIPIO DE JERICO
	13/11/2007
	19/02/2009

	
	MUNICIPIO DE CHITA
	16/04/2010
	17/04/2010

	
	MUNICIPIO DE TUTAZA
	15/01/2007
	27/04/2010

	
	MUNICIPIO DE SATIVANORTE
	29/11/2007
	19/02/2009

	
	MUNICIPIO DE SATIVASUR
	26/12/2007
	18/06/2010

	
	MUNICIPIO DE BOAVITA
	17/04/2008
	19/02/2009

	
	MUNICIPIO DE LA UVITA
	19/09/2007
	19/02/2009

	
	MUNICIPIO DE SUSACON
	28/12/2007
	02/19/2009

	
	EMPRESA SOLIDADRIA DE SERVICIOS PUBLICOS DE MONGUI
	11/12/2006
	 

	
	EMPRESA SOLIDARIA DE SERVICIOS PUBLICOS DEL MUNICIPIO DE FLORESTA
	29/08/2008
	19/02/2009

	
	EMPRESA SOLIDARIA DE SERVICIOS PUBLICOS DE BELEN-SERVIBELEN E.S.P.
	29/12/2007
	19/02/2009

	
	MUNICIPIO DE TIPACOQUE
	22/08/2008
	19/02/2009

	
	CENTRO POBLADO OTENGA - MIICIPIO BETEITIVA
	 
	 

	TRAMO 5

	5
	MUNICIPIOS
	 
	 

	
	MUNICIPIO DE EL COCUY
	02/08/2007
	10/12/2010

	
	MUNICIPIO DE EL ESPINO
	18/01/2007
	30/03/2011

	
	MUNICIPIO DE GUACAMAYAS
	02/08/2007
	14/12/2010

	
	MUNICIPIO DE GUICAN
	19/02/2009
	19/02/2009

	
	ADMINISTRADORA PUBLICA COOPERATIVA EMPRESA SOLIDARIA DE SERVICIOS PÚBLICOS DE CHISCAS BOYACÁ
	31/12/2008
	19/02/2009

	
	MUNICIPIO DE PANQUEBA
	10/02/2007
	19/02/2009

	
	ADMINISTRACION PUBLICA COOPERATIVA EMPRESA SOLIDARIA DE SERVICIOS PUBLICOS DE SAN MATEO
	15/10/2009
	26/12/2011

	
	MUNICIPIO DE COVARACHIA
	09/10/2007
	19/02/2009


Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

La fecha promedio de aprobaciones de PSMVs es de 2009, la mayoría de municipios deberían estar realizando los proyectos a mediano plazo, sin embargo el seguimiento indica que el avance de los compromisos adquiridos en el Plan son precarios.




7. [bookmark: _Toc438021161]LÍNEA BASE DE CARGA

Parte fundamental del proceso de establecimiento de cargas es determinar la línea base de los usuarios que hacen aportes directos o indirectos al río Chicamocha. Para esto se realizaron monitoreo de 24 horas a los municipios e industrias significativas, en total se caracterizaron 79 vertimientos en la cuenca del río Chicamcha, con estos se tipificaron vertimientos y se establecieron las líneas base.

En la Tabla 7‑1 se presenta las cargas por cada usuario identificado en el proceso y se especifica su método de cálculo de carga; los métodos de cálculo varían dependiendo de información disponible, para algunos se presentan los datos reportados por usuarios en años anteriores como autodeclaraciones, para otros cálculos presuntivos partiendo de las poblaciones y en otros casos los datos monitoreados por CORPOBOYACÁ en la campaña de monitoreo de vertimiento 24 horas.




[bookmark: _Ref438016630][bookmark: _Toc438021184]Tabla 7‑1 Linea Base de Carga Río Chicamocha

	TRAMO
	USUARIO
	METODO DE CALCULO
	DBO (Kg/año)
	SST (Kg/año)

	TRAMO 1
	 
	 
	 
	 

	1
	MUNICIPIOS
	 
	 
	 

	
	MUNICIPIO DE COMBITA
	Monitoreo realizado en 2015, presentado en propuesta del municipio
	21604.8
	20746.4

	
	MUNICIPIO DE MOTAVITA
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	7606
	4522

	
	MUNICIPIO DE OICATA 
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	5203
	3453

	
	MUNICIPIO DE CHIVATA
	Analisis de Laboratorio del año 2012
	46665.25
	46665.25

	
	EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DOMICILIARIOS DEL MUNICIPIO DE SORACA SERVIR-SORACA S.A. E.S.P.
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015
	13687.5
	13687.5

	
	MUNICIPIO DE MOTAVITA (Vereda Salvial)
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion 430 habitantes
	7847.5
	7847.5

	
	MUNICIPIO DE TUNJA 
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015 2% - Propuesta presentada
	52980.5
	36203.3

	
	PROACTIVA AGUAS DE TUNJA S.A. E.S.P.
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015 98 % - Propuesta presentada
	2649024
	1810166

	
	ACTIVIDADES ECONOMICAS
	 
	 
	 

	
	ESTABLECIMIENTO PENITENCIARIO DE ALTA Y MEDIA SEGURIDAD DE COMBITA (MEDIANA)
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	10227
	6833

	
	ESTABLECIMIENTO PENITENCIARIO DE ALTA Y MEDIA SEGURIDAD DE COMBITA (MAXIMA)
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	15805
	8959

	
	ESTACION SE SERVICIOS LA CARDEÑOSA DE LENGUPA -TUNJA
	Autodeclaracion  del 2014
	1055.04
	642.96

	
	 
	 
	2831706.2
	1959725.5

	TRAMO 2
	 
	 
	 
	 

	2
	MUNICIPIOS
	 
	 
	 

	
	MUNICIPIO DE SIACHOQUE
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015
	28725.5
	28725.5

	
	MUNICIPIO DE TUTA 
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015
	48636.25
	48636.25

	
	MUNICIPIO DE TOCA
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015
	66229.25
	66229.25

	
	MUNICIPIO DE SOTAQUIRA
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	6977
	3162

	
	MUNICIPIO SANTA ROSA DE VITERBO
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	183605
	64339

	
	MUNICIPIO DE NOBSA
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	27785
	45849

	
	MUNICIPIO DE CUITIVA
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015
	3978.5
	3978.5

	
	CONJUNTO RESIDENCIAL SAUZALES DE TORCOROMA (PAIPA)
	Presuntivos
	630.72
	630.72

	
	JUNTA DE ACCION COMUNAL VEREDA LA PLAYA PAIPA
	Auto declaracion II semestre de 2014
	4459.2768
	1469.5344

	
	RED VITAL PAIPA S.A ESP 
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	347504
	285791

	
	MUNICIPIO DE PAIPA
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion Los Lagos 193 Habitantes
	3522.25
	3522.25

	
	ACTIVIDADES ECONOMICAS
	 
	 
	 

	
	PLANTA DE BENEFICIO ANIMAL DE PAIPA
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	33863
	12484

	
	TRUCHAS NATURALES DE COLOMBIA (TOCA)
	Produccion Percapita 0.0004 DBO5 y 0.0008 SST y por la Biomasa (1644.5  Kg/Semestre)
	4442.4
	8883

	
	ALGARRA
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	7947
	3945

	
	PARMALAT
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	2255
	1617

	
	DIACO S.A. 
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	4594
	8890

	
	ICM METALICAS
	Presuntivos
	946.08
	946.08

	
	INVERSIONES LADRILLOS  MAGUNCIA S.A.
	Presuntivos
	7316.3
	8047.98

	
	EMPRESA DE ENERGÍA DE BOYACÁ: GESTION ENERGETICA S.A E.S.P
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	5870959
	9340372

	
	COMPAÑÍA ELECTRICA SOCHAGOTA S.A. E.S.P.
	Monitoeo realizado por CORPOBOYACA 2015
	70451.5
	112084.5

	
	COOPERATIVA INDUSTRIAL DE BOYACA LTDA-CIDEB
	Se calcula con Auto declaracion del 2014
	30257.4
	46572

	
	HOLCIM COLOMBIA S.A.
	Auto Declaracion
	11.64
	44.16

	
	ALIMENTOS EL CASTILLO GUIGNARD MULLER CLAUDIO (Santa Rosa de Viterbo)
	Autodeclaracion I semestre del 2015
	492.2
	257.2

	
	ROJAS CARVAJAL FRANSISCO (Fábrica de quesos) (Duitama)
	Auto declaracioon I semestre del 2013
	2144.4
	1737.5

	
	MONROY GARCÍA CAMPO ELÍAS (Sotaquira)
	Produccion Percapita 0.0004 DBO5 y 0.0008 SST y por la Biomasa (1000   Kg/Semestre)
	360
	720

	
	LÓPEZ PATIÑO DEISY MARITZA (Sotaquira)
	Produccion Percapita 0.0004 DBO5 y 0.0008 SST y por la Biomasa (880   Kg/Semestre)
	243
	486

	
	BLANCO VALENCIA GUSTAVO (sotaquira)
	Produccion Percapita 0.0004 DBO5 y 0.0008 SST y por la Biomasa (7500  Kg/Semestre)
	1080
	2160

	
	PISCICOLA ANDINA LTDA (Sotaquira)
	Propuesta presentada
	1405.8
	2813.4

	
	ASOCIACION DE PRODUCTORES DE TRUCHA NUEVO HORIZONTE (La Vega) - (DUITAMA)
	Produccion Percapita 0.0004 DBO5 y 0.0008 SST y por la Biomasa (23313.8 Kg/Semestre)
	15664.8
	20260.08

	
	ESTACION DE SERVICIO SANTA ROSA DE VITERBO
	Auto declaracion I semestre del 2015
	223.8
	641.88

	
	 
	 
	6776709.84
	10125294.9

	TRAMO 3
	 
	 
	 
	 

	3
	MUNICIPIOS
	 
	 
	 

	
	MUNICIPIO DE TOTA
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	21241
	8747

	
	MUNICIPIO DE PESCA
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	12191
	5997

	
	MUNICIPIO DE IZA
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	54786
	37525

	
	MUNICIPIO DE FIRAVITOBA
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	112459
	70603

	
	MUNICIPIO DE DUITAMA
	Con auto declaracion del iSeemstre del 2015 -Cobertura  4% 
	718453.152
	327516.48

	
	EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DOMICILIARIOS DE DUITAMA S.A. E.S.P. EMPODUITAMA
	Con auto declaracion del iSeemstre del 2015 -Cobertura  96% 
	1796132.88
	818791.2

	
	MUNICIPIO DE NOBSA (El Vertimiento de Nazareth)
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	251776
	167362

	
	EMPRESAS MUNICIPALES DE TIBASOSA
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	158953
	117899

	
	MUNICIPIO DE SOGAMOSO (Centro Poblado Morca)
	Datos PSMV de Abril de 2015
	10781
	7396

	
	COMPAÑIA DE SERVICIOS PUBLICOS DE SOGAMOSO S.A. E.S.P + Planta de beneficio
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	767788
	939270

	
	ACTIVIDADES ECONOMICAS
	 
	 
	 

	
	PLANTA DE BENEFICIO FRIGOCENTRO CACIQUE TUNDAMA 
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	6244
	902

	
	SIDERURGICA ACERIAS PAZ DEL RIO S.A. 
	Propuesta presentada
	30275
	50458

	
	INVERSIONES ELDORADO S.A.S.
	Propuesta presentada
	38494
	11322

	
	BAVARIA S.A.
	Propuesta presentada
	64171.38
	78456.4

	
	CEMENTOS ARGOS S.A.
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	5646.24
	12580.23

	
	MATERIALES INDUSTRIALES S.A.
	Auto declaracion 2015
	421.8
	141.84

	
	INCODER - USOCHICAMOCHA (Vertimientos termominerales paipa)
	Monitoreos UNIBOYACA 2013 
	31722.96
	47584.44

	
	HOTEL TERMALES  EL BATAN (TERMOMINERALES)
	Analisis Laboratorio  2015
	1761.3
	1025.52

	
	 
	 
	10860230.1
	12829512.6

	TRAMO 4
	 
	 
	 
	 

	4
	MUNICIPIOS
	 
	 
	 

	
	EMPRESA SOLIDARIA DE SERVICIOS PUBLICOS DE MONGUA E.S.P.
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015
	31974
	31974

	
	EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE SOATA - EMPOSOATA 
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	76104
	19496

	
	MUNICIPIO DE TOPAGA
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015 para un sector de Topaga (369 Habitantes)y el vertimiento de Vado Castro con Monitoreo de CORPOBOYACA II semestre del 2015
	6734.25
	6780.48

	
	MUNICIPIO DE GAMEZA
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015
	28689
	28689

	
	MUNICIPIO DE TASCO
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015
	33981.5
	33981.5

	
	MUNICIPIO DE PAZ DE RIO 
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	45889
	35484

	
	MUNICIPIO DE BUSBANZA
	Propuesta presentada
	10331.76
	10152.36

	
	MUNICIPIO DE CERINZA
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015
	27867.75
	27867.75

	
	MUNICIPIO DE CORRALES
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	13521
	6412

	
	MUNICIPIO DE SOCOTÁ
	Autodeclaracion del I Semestre del 2014
	19618.68
	12512.82

	
	MUNICIPIO DE SOCHA
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015
	67214.75
	67214.75

	
	MUNICIPIO DE JERICO
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015
	11461
	11461

	
	MUNICIPIO DE CHITA
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015
	35770
	35770

	
	MUNICIPIO DE TUTAZA
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015
	3577
	3577

	
	MUNICIPIO DE SATIVANORTE
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015
	10420.75
	10420.75

	
	MUNICIPIO DE SATIVASUR
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015
	5438.5
	5438.5

	
	MUNICIPIO DE BOAVITA
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015
	52742.5
	52742.5

	
	MUNICIPIO DE LA UVITA
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015
	21115.25
	21115.25

	
	MUNICIPIO DE SUSACON
	Atu declaracion I semestre del 2014
	3576.96
	8827.32

	
	EMPRESA SOLIDADRIA DE SERVICIOS PUBLICOS DE MONGUI
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015
	49822.5
	49822.5

	
	EMPRESA SOLIDARIA DE SERVICIOS PUBLICOS DEL MUNICIPIO DE FLORESTA
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015
	29656.25
	29656.25

	
	EMPRESA SOLIDARIA DE SERVICIOS PUBLICOS DE BELEN-SERVIBELEN E.S.P.
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	140575
	51168

	
	MUNICIPIO DE TIPACOQUE
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015
	17118.5
	17118.5

	
	CENTRO POBLADO OTENGA - MIICIPIO BETEITIVA
	Datos PSMV de Abril de 2015
	8295
	6873

	
	ACTIVIDADES ECONOMICAS
	 
	 
	 

	
	PLANTA DE BENEFICIO ANIMAL MUNICIPIO DE BELEN
	Produccion percapita  2.39  kh /ha/d para DBO y  1.08 SST  para planta de beneficio animal poblacion 4.93 animales
	4240.8
	1915.2

	
	PLANTA DE BENEFICIO ANIMAL MUNICIPIO DE SOATA
	Produccion percapita  2.39  kh /ha/d para DBO y  1.08 SST  para planta de beneficio animal poblacion 4 animales
	3441.6
	1555.2

	
	BAUTISTA RINCÓN SOLEDAD - PISCICOLA
	Produccion Percapita 0.0004 DBO5 y 0.0008 SST y por la Biomasa (1332   Kg/Semestre)
	540
	1080

	
	PLANTA DE BENEFICIO ANIMAL MUNICIPIO DE BOAVITA 
	Produccion percapita  2.39  kh /ha/d para DBO y  1.08 SST  para planta de beneficio animal poblacion 1.28 animales
	1101.6
	496.8

	
	PLANTA DE BENEFICIO ANIMAL MUNCIPIO LA UVITA 
	Produccion percapita  2.39  kh /ha/d para DBO y  1.08 SST  para planta de beneficio animal poblacion 0.66animales
	608.2
	273.8

	
	PLANTA DE BENEFICIO ANIMAL MUNICIPIO DE CHITA
	Producción percapita  2.39  kh /ha/d para DBO y  1.08 SST  para planta de beneficio animal población  0.4 animales
	468
	208.8

	
	COMERCIALIZADORA COLOMBIANA DE CARBONES Y COQUES-COQUECOL( Pazdel Rio)
	Auto declaracion 2015
	14.44
	8.2

	
	ASOCIACION DE PISICULTORES DE BETEITIVA "ASOPISPEÑA"
	Produccion Percapita 0.0004 DBO5 y 0.0008 SST y por la Biomasa (1454 Kg/Semestre)
	208.8
	417.6

	
	MINAS PAZ DEL RIO S.A. (Paz del Rio)
	Auto declaracion I semestre del 2013
	5459.82
	399775.56

	
	MINAZ PAZ DEL RIO (MINA UCHE Y PIRGUA) (Municipio Paz del Rio)
	Autodeclaracion II semestre del 2014
	3135.24
	26605.08

	
	MINAZ PAZ DEL RIO (MINA UVO)  (Municipio Paz del Rio)
	Autodeclaracion I semestre del 2015
	17293.8
	3815.4

	
	ASOCIACION DE PRODUCTORES DE TRUCHA NUEVO HORIZONTE (CAMPING -BELEN)
	Autodeclaracion II Semestre 2014
	15664.8
	20310.08

	
	PRODUCTORA Y COMERCIALIZADORA AGROPECUARIA E.A.T. (Belen)
	Produccion Percapita 0.0004 DBO5 y 0.0008 SST y por la Biomasa (6500 Kg/Semestre)
	2340
	4680

	
	GOMEZ GUERRERO ALDEMAR (Belen)
	Produccion Percapita 0.0004 DBO5 y 0.0008 SST y por la Biomasa (2000 Kg/Semestre)
	720
	1440

	
	CARDOZO PINEDA JOSE NELSON (Topaga)
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	31190
	18426308

	
	BECERRA PEREZ ALVARO (Topaga)
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	31190
	18426308

	
	PARADA TORRES VICTOR (Topaga)
	Moitoreo realizado por CORPOBOYACA 2015
	31190
	18426308

	
	INDUSTRIAL DE MINERALES LTDA (Topaga)
	Autodeclaracion  2013
	213.72
	12777.48

	
	GOMEZ GOMEZ ABELARDO (Belen)
	Produccion Percapita 0.0004 DBO5 y 0.0008 SST y por la Biomasa (2610 Kg/Semestre)
	374.4
	694.8

	
	BALGUERA RINCON PEDRO PABLO (Belen)
	Produccion Percapita 0.0004 DBO5 y 0.0008 SST y por la Biomasa (1022 Kg/Semestre)
	144
	291.6

	
	ASOCIACION DE PRODUCTORES DE TRUCHA NUEVO HORIZONTE (Socotacito )
	Produccion Percapita 0.0004 DBO5 y 0.0008 SST y por la Biomasa (3396.8  Kg/Semestre)
	486
	975.6

	
	 
	 
	793442.208
	56289330.5

	TRAMO 5
	 
	 
	 
	 

	5
	MUNICIPIOS
	 
	 
	 

	
	MUNICIPIO DE EL COCUY
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015
	49457.5
	49457.5

	
	MUNICIPIO DE EL ESPINO
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015
	22630
	22630

	
	MUNICIPIO DE GUACAMAYAS
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015
	10293
	10293

	
	MUNICIPIO DE GUICAN
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015
	30769.5
	30769.5

	
	ADMINISTRADORA PUBLICA COOPERATIVA EMPRESA SOLIDARIA DE SERVICIOS PÚBLICOS DE CHISCAS BOYACÁ
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015
	18341.25
	18341.25

	
	MUNICIPIO DE PANQUEBA
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015
	11607
	11607

	
	ADMINISTRACION PUBLICA COOPERATIVA EMPRESA SOLIDARIA DE SERVICIOS PUBLICOS DE SAN MATEO
	Propuesta presentada
	35226.15
	13304.25

	
	MUNICIPIO DE COVARACHIA
	Produccion percapita  0.05 kh /ha/d para DBO y SST y Poblacion DANE 2015
	9216.25
	9216.25

	
	ACTIVIDADES ECONOMICAS
	 
	 
	 

	
	PLANTA DE BENEFICIO ANIMAL DE GUICAN
	Produccion percapita  2.39  kh /ha/d para DBO y  1.08 SST  para planta de beneficio animal poblacion 1.33 animales
	1160.2
	524.3

	
	PLANTA DE BENEFICIO ANIMAL DE GUACAMAYAS
	Produccion percapita  2.39  kh /ha/d para DBO y  1.08 SST  para planta de beneficio animal poblacion 0.53 animales
	478.2
	212.2

	
	PLANTA DE BENEFICIO ANIMAL DE COCUY
	Produccion percapita  2.39  kh /ha/d para DBO y  1.08 SST  para planta de beneficio animal poblacion 1.86 animales
	1646
	742

	
	 
	 
	189179.076
	166355.236


Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL




La línea base de cargas contaminantes para el río Chicamocha es la sumatoria de las cargas vertidas por cada usuario por tramos presentada en la siguiente tabla 

[bookmark: _Toc438021185]Tabla 7‑2 Linea Base de Carga Río Chicamocha

	Tramo
	Carga DBO5 Kg/año
	Carga SST Kg/año

	1
	2.831.706,2
	1.959.725,5

	2
	6.776.709,8
	10.125.294,9

	3
	10.860.230,1
	12.829.512,6

	4
	793,442,2
	56.289.330,4

	5
	189.179,1
	166.355,2


Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL




8. [bookmark: _Toc438021162]PROCESO DE METAS DE CARGAS CONTAMINANTE RÍO CHICAMOCHA

El proceso de metas se encuentra enmarcado en el Artículo 2.2.9.7.3.5. del Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015, en el cual se establecen las etapas que se deben seguir con tiempos definidos para las mismas.

Mediante la Resolución 3518 del 7 de octubre de 2015 “Por medio de la cual se adopta el procedimiento para el establecimiento de la meta global de cargar contaminante y se inicial el correspondiente proceso de consulta, para la corriente principal de la Cuenca Alta y Media del Río Chicamocha de la jurisdicción de CORPOBOYACÁ, y se adoptan otra disposiciones” se estableció el cronograma del proceso, el cual se presenta en la siguiente tabla

[bookmark: _Toc438021186]Tabla 8‑1 Cronograma del proceso de metas

	Etapa
	Actor
	Lugar
	Periodo

	1.1 .Información previa
	CORPOBOYACÁ, Subdirección de  Ecosistemas y Gestión Ambiental
	Página web de CORPOBOYACÁ
	08/10/15
30/10/15

	1.2. Talleres de socialización y consulta
	Usuarios identificados como sujetos pasivos y comunidad en general.
	Sede de CORPOBOYACÁ y lugares establecidos e informados a los interesados
	13/10/15
30/10/15

	1.3. Presentación de propuestas de metas de carga contaminante por parte de los usuarios
	Usuarios identificados como sujetos pasivos y comunidad en general.
	Sede de CORPOBOYACÁ
	03/11/15
06/11/15

	2.1. Formulación Propuesta de meta de carga contaminante por parte de CORPOBOYACÁ
	CORPOBOYACÁ, Subdirección de  Ecosistemas y Gestión Ambiental
	Sede de CORPOBOYACÁ
	07/11/15
08/11/15

	2.2. Consulta pública y comentarios
	Usuarios identificados como sujetos pasivos y comunidad en general.
	Sede de CORPOBOYACÁ
	09/11/15
23/11/15

	3.1. Propuesta definitiva de meta de carga contaminante
	CORPOBOYACÁ Subdirección de  Ecosistemas y Gestión Ambiental
	Sede de CORPOBOYACÁ
	24/11/15
25/11/15

	3.2. Presentación de informe al Consejo Directivo
	Director General CORPOBOYACÁ
	Lugar de sesión permanente del Consejo Directivo
	26/11/15


Fuente: Resolución 3518 de 2015 CORPOBOYACÁ

Conforme al cronograma se llevaron a cabo las siguientes actividades

8.1. [bookmark: _Toc309475258][bookmark: _Toc438021163]INFORMACIÓN PREVIA

La información previa del proceso fue publicada en la página web de la Corporación el día 8 de octubre de 2015, el documento publicado como “DIAGNÓSTICO DEL PLAN DE ORDENAMIENTO HÍDRICO – PORH DE LA CUENCA MEDIA Y ALTA DEL RÍO CHICAMOCHA”, cuenta con el siguiente contenido:


1.	ÁREA DE ESTUDIO RÍO CHICAMOCHA

2.	SÍNTESIS DEL ANÁLISIS SITUACIONAL DE LA CORRIENTE PRINCIPAL DE LA CUENCA ALTA Y MEDIA DEL RÍO CHICAMOCHA–ELEMENTOS DE PLANIFICACIÓN

3.	CAMPAÑAS DE MONITOREO DE LA CORRIENTE PRINCIPAL DE LA CUENCA ALTA Y MEDIA DEL RÍO CHICAMOCHA

4.	LEVANTAMIENTO DE CENSO DE USUARIOS

5.	CONSTRUCCIÓN COLECTIVA DEL DIAGNÓSTICO (TALLERES DE DIAGNÓSTICO)

6.	PROPUESTA DE OBJETIVOS DE CALIDAD	

7.	MODELACIÓN DE CALIDAD DE AGUAS DEL RÍO CHICAMOCHA CUENCA ALTA Y MEDIA (QUAL 2K)

8.	LÍNEA BASE CARGA

8.2. [bookmark: _Toc309475259][bookmark: _Toc438021164]TALLERES DE SOCIALIZACIÓN

Para el establecimiento de consulta de metas de carga contaminante cuenca alta, media del rio Chicamocha, se convocaron talleres de socialización y participación para alcaldías municipales, organismos de control, empresas y unidades de servicios públicos domiciliarios, sectores productivos, plantas de beneficios animal, juntas de acción comunales, juntas y asociaciones de acueductos, asociaciones campesinas, organizaciones no gubernamentales ONG y comunidad en general del área de influencia de las cuenca alta y media del rio Chicamocha, jurisdicción de CORPOBOYACA, estas fueron convocadas vía telefónica y por correos electrónicos donde se adjuntó la circular de invitación a dichos talleres. 

Durante la convocatoria se les hizo saber que la participación y el compromiso de cada usuario eran de vital importancia para que se cumpliera con el objetivo plateado. A continuación se presentara el cronograma de talleres que se realizó a nivel de jurisdicción de Corpoboyaca. 



[bookmark: _Toc438021187]Tabla 8‑2 Talleres de socialización del Proceso

	Taller
	Fecha
	Hora
	Municipio
	Lugar

	1
	13 de octubre de 2015
	9:00 am
	Tunja
	Aula ambiental CORPOBOYACA

	2
	14 de octubre de 2015
	9:00 am
	Nobsa
	Auditorio Alcaldía Municipal

	3
	15 de octubre de 2015
	9:00 am
	Paz del Rio
	Biblioteca Municipal

	4
	19 de octubre de 2015
	9:00 am
	Soatá
	Oficina regional CORPOBOYACA

	5
	20 de octubre de 2015
	9:00 am
	Boavita
	Salón Concejo Municipal

	6
	21 de octubre de 2015
	9:00 am
	Guican
	Biblioteca Municipal


Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

A manera de resumen se presenta una síntesis de cada taller

Tunja 13 de octubre de 2015
Se dio inicio al taller de la Ciudad de Tunja a las 9:00 am, con la asistencia de 33 participantes, dentro de quienes acompañaron en este proceso están a: representantes de la Gobernación, CORPOBOYACA, Alcaldía de Firavitoba, Frigocentro Cacique Tundama S.A, Coomdexgan LTDA, Proactiva Aguas de Tunja S.A, Inversiones El Dorado S.A.S, GENSA, Parmalat, Alcaldía Municipal de Oicata, Cideb LTDA, representantes de Juntas de acciones comunales municipales, representantes de la comunidad en general. 

Nobsa 14 de octubre de 2015
Se da inicio al Taller en el Municipio de Nobsa a las 9:00 am, con la asistencia de 32 participantes, dentro de quienes acompañaron en este proceso tenemos a: USPD Busbanza, Alcaldía Busbanza, Paipa Red Vital, Alcaldía de Nobsa, Fosfatos De Boyaca, Secretaria de Desarrollo, Acerías Paz del Rio S.A, Coservicios - Sogamoso, TV Nobsa, CORPOBOYACA, Empoduitama, Nobsa ESP, Bavaria, Alcaldía de Paipa, Representante del Acueducto, representantes de la comunidad en general. 

Paz de Rio 15 de octubre de 2015
Se da inicio al Taller en el Municipio de Paz del Rio a las 9:00 am, con la asistencia de 27 participantes, dentro de quienes acompañaron en este proceso tenemos a: Representantes de la Junta de acueductos, Minas Paz del Rio, JAC, U.S.P Paz del Rio, Alcaldía Municipal de Paz del Rio, CORPOBOYACA, Personería Municipal,  Junta de acciones comunales, representantes de la comunidad en general.

Soatá 19 de octubre de 2015
Se da inicio al Taller en el Municipio de Soatá a las 9:00 am, con la asistencia de 17 participantes, dentro de quienes acompañaron en este proceso tenemos a: Representantes de acueductos veredales, CORPOBOYACA, representante del acueducto del municipio de Covarachia, representantes de la comunidad en general.

Boavita 20 de octubre de 2015
Se da inicio al Taller en el Municipio de Boavita a las 9:00 am, con la asistencia de 25 participantes, dentro de quienes acompañaron en este proceso tenemos a: representante del Concejo Municipal, presidente de juntas de acción comunal, representantes de acueductos veredales. Empresa de Servicios públicos, J.A.C, CORPOBOYACA, representantes de la comunidad en general. 

Guicán 21 de octubre de 2015
Se da inicio al Taller en el Municipio de Guicán a las 9:00 am, con la asistencia de 9 participantes, dentro de quienes acompañaron en este proceso tenemos a: Servicios públicos de Guicán, CORPOBOYACA, EMSOCOCUY, personería del Cocuy, Alcaldía del Cocuy y Personería de Guicán.

8.3. [bookmark: _Toc309475260][bookmark: _Toc438021165]PRESENTACIÓN DE PROPUESTAS DE METAS POR USUARIOS

Hasta el día 6 de noviembre de 2015, se recibieron las propuestas de metas de usuarios, en total se presentaron 10 usuarios con propuestas:

Gerdau -DIACO
Red Vital SA ESP
Municipio de Siachoque
Municipio de Combita
Alcaldía Mayor de Tunja (Proactiva)
Paz del Río
Bavaria S.A.
El Dorado
Piscícola Andina
Coservicios – Sogamoso

8.4. [bookmark: _Toc309475261][bookmark: _Toc438021166]FORMULACIÓN DE LA PROPUESTA DE METAS

Para la formulación de las metas individuales de cada usuario se tuvieron en cuenta las propuestas presentadas. Para los usuarios que no presentaron propuestas se exige remoción de carga en el primer quinquenio para alcanzar los objetivos de calidad.

Los criterios de remoción para los municipios sin PTAR está basada que a partir del años 3 comiencen las disminuciones de puntos de vertimientos y a partir del año 5 empezar las remociones de carga, para los municipios con PTAR se exige que optimicen plantas desde el año 2 para dar cumplimiento a los objetivos de calidad.
Para las empresas o sectores industriales, las remociones se plantean en algunos casos para empezar el primer año. Se presenta en las siguientes tablas las metas individuales del quinquenio por tramo

[bookmark: _Toc438021188]Tabla 8‑3 Metas Individuales Tramo 1 – Año 5 

	Año 5 - Enero 1 de 2020 a Diciembre 31 de 2020

	Usuario
	Carga Meta DBO5 kg/año
	Carga Meta SST kg/año
	% de Remoción

	
	
	
	

	MUNICIPIO DE COMBITA
	12401.4
	11908.6
	50.0

	MUNICIPIO DE MOTAVITA
	3527.2
	2096.7
	60.0

	MUNICIPIO DE OICATA 
	2412.9
	1601.3
	60.0

	MUNICIPIO DE CHIVATA
	22016.8
	22016.8
	60.0

	EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DOMICILIARIOS DEL MUNICIPIO DE SORACA SERVIR-SORACA S.A. E.S.P.
	7407.9
	7407.9
	50.0

	MUNICIPIO DE MOTAVITA (Vereda Salvial)
	4374.6
	4374.6
	50.0

	MUNICIPIO DE TUNJA 
	30411.3
	20781.1
	50.0

	PROACTIVA AGUAS DE TUNJA S.A. E.S.P.
	1535472.4
	1049239.5
	50.0

	ACTIVIDADES ECONOMICAS

	ESTABLECIMIENTO PENITENCIARIO DE ALTA Y MEDIA SEGURIDAD DE COMBITA (MEDIANA)
	4299.5
	2872.4
	60.0

	ESTABLECIMIENTO PENITENCIARIO DE ALTA Y MEDIA SEGURIDAD DE COMBITA (MAXIMA)
	6644.3
	3766.3
	60.0

	ESTACION SE SERVICIOS LA CARDEÑOSA DE LENGUPA -TUNJA
	527.5
	321.5
	50.0


Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL


[bookmark: _Toc438021189]Tabla 8‑4 Metas Individuales Tramo 2 – Año 5 

	Año 5 - Enero 1 de 2020 a Diciembre 31 de 2020

	Usuario
	Carga Meta DBO5 kg/año
	Carga Meta SST kg/año
	% de Remoción

	
	
	
	

	MUNICIPIO DE SIACHOQUE
	14828.1
	14828.1
	50.0

	MUNICIPIO DE TUTA 
	25933.3
	25933.3
	50.0

	MUNICIPIO DE TOCA
	20000.2
	20000.2
	70.0

	MUNICIPIO DE SOTAQUIRA
	3235.2
	1466.4
	60.0

	MUNICIPIO SANTA ROSA DE VITERBO
	91802.6
	32169.7
	50.0

	MUNICIPIO DE NOBSA
	12884.1
	21260.7
	60.0

	MUNICIPIO DE CUITIVA
	1562.2
	1562.2
	60.0

	CONJUNTO RESIDENCIAL SAUZALES DE TORCOROMA (PAIPA)
	315.4
	315.4
	50.0

	JUNTA DE ACCION COMUNAL VEREDA LA PLAYA PAIPA
	2343.4
	772.2
	50.0

	RED VITAL PAIPA S.A ESP 
	120855.7
	97463.2
	70.0

	MUNICIPIO DE PAIPA
	19444.2
	1944.4
	50.0

	ACTIVIDADES ECONOMICAS

	PLANTA DE BENEFICIO ANIMAL DE PAIPA
	17795.4
	6560.2
	50.0

	TRUCHAS NATURALES DE COLOMBIA (TOCA)
	2334.3
	4667.6
	50.0

	ALGARRA
	3973.5
	1972.6
	50.0

	PARMALAT
	2296.8
	4445.0
	50.0

	DIACO S.A. 
	1127.4
	808.3
	50.0

	ICM METALICAS
	473.0
	473.0
	50.0

	INVERSIONES LADRILLOS  MAGUNCIA S.A.
	3658.2
	4024.0
	50.0

	EMPRESA DE ENERGÍA DE BOYACÁ: GESTION ENERGETICA S.A E.S.P
	2935479.7
	4670185.8
	50.0

	COMPAÑÍA ELECTRICA SOCHAGOTA S.A. E.S.P.
	35225.8
	56042.2
	0.0

	COOPERATIVA INDUSTRIAL DE BOYACA LTDA-CIDEB
	15128.7
	23286.0
	50.0

	HOLCIM COLOMBIA S.A.
	44.2
	44.2
	0.0

	ALIMENTOS EL CASTILLO GUIGNARD MULLER CLAUDIO (Santa Rosa de Viterbo)
	258.6
	135.2
	50.0

	ROJAS CARVAJAL FRANSISCO (Fábrica de quesos) (Duitama)
	1126.9
	913.0
	50.0

	MONROY GARCÍA CAMPO ELÍAS (Sotaquira)
	189.2
	378.4
	50.0

	LÓPEZ PATIÑO DEISY MARITZA (Sotaquira)
	127.7
	255.4
	50.0

	BLANCO VALENCIA GUSTAVO (Sotaquira)
	567.5
	1135.1
	50.0

	PISCICOLA ANDINA LTDA (Sotaquira)
	1477.5
	2956.9
	0.0

	ASOCIACION DE PRODUCTORES DE TRUCHA NUEVO HORIZONTE (La Vega) - (DUITAMA)
	8231.9
	10646.8
	50.0

	ESTACION DE SERVICIO SANTA ROSA DE VITERBO
	117.6
	337.3
	50.0


Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL


[bookmark: _Toc438021190]Tabla 8‑5 Metas Individuales Tramo 3 – Año 5 
	Año 5 - Enero 1 de 2020 a Diciembre 31 de 2020

	Usuario
	Carga Meta DBO5 kg/año
	Carga Meta SST kg/año
	% de Remoción

	
	
	
	

	MUNICIPIO DE TOTA
	11162.3
	4596.3
	50.0

	MUNICIPIO DE PESCA
	6095.3
	2998.3
	50.0

	MUNICIPIO DE IZA
	28790.3
	19719.6
	50.0

	MUNICIPIO DE FIRAVITOBA
	56229.5
	35301.7
	50.0

	MUNICIPIO DE DUITAMA
	38262.2
	38262.2
	50.0

	EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DOMICILIARIOS DE DUITAMA S.A. E.S.P. EMPODUITAMA
	132309.3
	87949.3
	50.0

	MUNICIPIO DE NOBSA (El Vertimiento de Nazareth)
	918293.3
	918293.3
	50.0

	EMPRESAS MUNICIPALES DE TIBASOSA
	83530.8
	61956.6
	50.0

	MUNICIPIO DE SOGAMOSO (Centro Poblado Morca)
	11330.5
	7773.2
	0.0

	COMPAÑIA DE SERVICIOS PUBLICOS DE SOGAMOSO S.A. E.S.P + Planta de beneficio
	355869.6
	435351.7
	55.0

	ACTIVIDADES ECONOMICAS

	PLANTA DE BENEFICIO FRIGOCENTRO CACIQUE TUNDAMA 
	3281.3
	474.0
	50.0

	SIDERURGICA ACERIAS PAZ DEL RIO S.A. 
	30274.6
	50457.6
	0.0

	INVERSIONES ELDORADO S.A.S.
	38494.3
	11321.9
	0.0

	BAVARIA S.A.
	64171.4
	78456.4
	0.0

	CEMENTOS ARGOS S.A.
	2967.1
	6611.0
	50.0

	MATERIALES INDUSTRIALES S.A.
	221.7
	74.5
	50.0

	INCODER - USOCHICAMOCHA (Vertimientos termominerales paipa)
	13336.5
	20004.7
	60.0

	HOTEL TERMALES  EL BATAN (TERMOMINERALES)
	740.5
	431.1
	60.0


Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL



[bookmark: _Toc438021191]Tabla 8‑6 Metas Individuales Tramo 4 – Año 5 

	Año 5 - Enero 1 de 2020 a Diciembre 31 de 2020

	Usuario
	Carga Meta DBO5 kg/año
	Carga Meta SST kg/año
	% de Remoción

	
	
	
	

	EMPRESA SOLIDARIA DE SERVICIOS PUBLICOS DE MONGUA E.S.P.
	23523.5
	23523.5
	30.0

	EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE SOATA - EMPOSOATA 
	39993.1
	10245.0
	50.0

	MUNICIPIO DE TOPAGA
	3538.9
	3563.2
	50.0

	MUNICIPIO DE GAMEZA
	15076.2
	15076.2
	50.0

	MUNICIPIO DE TASCO
	17857.4
	17857.4
	50.0

	MUNICIPIO DE PAZ DE RIO 
	24114.7
	18646.9
	50.0

	MUNICIPIO DE BUSBANZA
	5429.4
	5335.1
	50.0

	MUNICIPIO DE CERINZA
	14644.6
	14644.6
	50.0

	MUNICIPIO DE CORRALES
	7105.2
	3369.5
	50.0

	MUNICIPIO DE SOCOTÁ
	10309.7
	6575.5
	50.0

	MUNICIPIO DE SOCHA
	35321.7
	35321.7
	50.0

	MUNICIPIO DE JERICO
	6022.8
	6022.8
	50.0

	MUNICIPIO DE CHITA
	18797.3
	18797.3
	50.0

	MUNICIPIO DE TUTAZA
	1879.7
	1879.7
	50.0

	MUNICIPIO DE SATIVANORTE
	5476.2
	5476.2
	50.0

	MUNICIPIO DE SATIVASUR
	2858.0
	2858.0
	50.0

	MUNICIPIO DE BOAVITA
	27716.4
	27716.4
	50.0

	MUNICIPIO DE LA UVITA
	11096.2
	11096.2
	50.0

	MUNICIPIO DE SUSACON
	1879.7
	4638.8
	50.0

	EMPRESA SOLIDADRIA DE SERVICIOS PUBLICOS DE MONGUI
	26182.0
	26182.0
	50.0

	EMPRESA SOLIDARIA DE SERVICIOS PUBLICOS DEL MUNICIPIO DE FLORESTA
	15584.5
	15584.5
	50.0

	EMPRESA SOLIDARIA DE SERVICIOS PUBLICOS DE BELEN-SERVIBELEN E.S.P.
	73872.7
	26889.0
	50.0

	MUNICIPIO DE TIPACOQUE
	5037.7
	5037.7
	60.0

	CENTRO POBLADO OTENGA - MIICIPIO BETEITIVA
	4359.0
	3611.8
	50.0

	ACTIVIDADES ECONOMICAS

	PLANTA DE BENEFICIO ANIMAL MUNICIPIO DE BELEN
	2184.0
	986.3
	50.0

	PLANTA DE BENEFICIO ANIMAL MUNICIPIO DE SOATA
	1738.0
	785.4
	50.0

	BAUTISTA RINCÓN SOLEDAD - PISCICOLA
	278.1
	556.2
	50.0

	PLANTA DE BENEFICIO ANIMAL MUNICIPIO DE BOAVITA 
	556.3
	250.9
	50.0

	PLANTA DE BENEFICIO ANIMAL MUNCIPIO LA UVITA 
	307.1
	138.3
	50.0

	PLANTA DE BENEFICIO ANIMAL MUNICIPIO DE CHITA
	236.3
	105.4
	50.0

	COMERCIALIZADORA COLOMBIANA DE CARBONES Y COQUES-COQUECOL( Pazdel Rio)
	14.4
	8.2
	0.0

	ASOCIACION DE PISICULTORES DE BETEITIVA "ASOPISPEÑA"
	208.8
	417.6
	0.0

	MINAS PAZ DEL RIO S.A. (Paz del Rio)
	3616.8
	264830.7
	40.0

	MINAZ PAZ DEL RIO (MINA UCHE Y PIRGUA) (Municipio Paz del Rio)
	2076.9
	17624.5
	40.0

	MINAZ PAZ DEL RIO (MINA UVO)  (Municipio Paz del Rio)
	11456.3
	2527.5
	40.0

	ASOCIACION DE PRODUCTORES DE TRUCHA NUEVO HORIZONTE (CAMPING -BELEN)
	10377.1
	13454.4
	40.0

	PRODUCTORA Y COMERCIALIZADORA AGROPECUARIA E.A.T. (Belen)
	1550.1
	3100.3
	40.0

	GOMEZ GUERRERO ALDEMAR (Belen)
	477.0
	953.9
	40.0

	CARDOZO PINEDA JOSE NELSON (Topaga)
	20662.0
	12206479.9
	40.0

	BECERRA PEREZ ALVARO (Topaga)
	20662.0
	12206479.9
	40.0

	PARADA TORRES VICTOR (Topaga)
	20662.0
	12206479.9
	40.0

	INDUSTRIAL DE MINERALES LTDA (Topaga)
	141.6
	8464.4
	40.0

	GOMEZ GOMEZ ABELARDO (Belen)
	248.0
	460.3
	40.0

	BALGUERA RINCON PEDRO PABLO (Belen)
	95.4
	193.2
	40.0

	ASOCIACION DE PRODUCTORES DE TRUCHA NUEVO HORIZONTE (Socotacito )
	429.3
	861.7
	20.0


Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL


[bookmark: _Toc438021192]Tabla 8‑7 Metas Individuales Tramo 5 – Año 5 
	Año 5 - Enero 1 de 2020 a Diciembre 31 de 2020

	Usuario
	Carga Meta DBO5 kg/año
	Carga Meta SST kg/año
	% de Remoción

	
	
	
	

	MUNICIPIO DE EL COCUY
	25990.2
	25990.2
	50.0

	MUNICIPIO DE EL ESPINO
	7135.3
	7135.3
	50.0

	MUNICIPIO DE GUACAMAYAS
	5409.0
	5409.0
	50.0

	MUNICIPIO DE GUICAN
	16169.5
	16169.5
	50.0

	ADMINISTRADORA PUBLICA COOPERATIVA EMPRESA SOLIDARIA DE SERVICIOS PÚBLICOS DE CHISCAS BOYACÁ
	9638.4
	9638.4
	50.0

	MUNICIPIO DE PANQUEBA
	6099.5
	6099.5
	50.0

	ADMINISTRACION PUBLICA COOPERATIVA EMPRESA SOLIDARIA DE SERVICIOS PUBLICOS DE SAN MATEO
	15831.9
	5978.7
	50.0

	MUNICIPIO DE COVARACHIA
	4843.2
	4843.2
	50.0

	ACTIVIDADES ECONOMICAS

	PLANTA DE BENEFICIO ANIMAL DE GUICAN
	304.9
	137.8
	50.0

	PLANTA DE BENEFICIO ANIMAL DE GUACAMAYAS
	125.6
	55.8
	50.0

	PLANTA DE BENEFICIO ANIMAL DE COCUY
	432.5
	195.0
	50.0



Fuente: Ingeniería y Gestión de la Información INGFOCOL

Es importante recalcar, que algunas remociones de empresas o industrias se encuentran en cero (0), esto debido a que estas entran o están cumpliendo con lo establecido en la norma y la remoción ya está realizada.
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Tiempo medio de viaje (f): tiempo que tarda una sustancia disuelta en ser conducida por el
movimiento del medio y ser dispersada. Se puede estimar a partir de ensayos con trazadores o

aproximadamente como la razén entre la longitud del tramo L y la velocidad media del agua 7,

7=

<~

[4]

Tiempo de residencia (7,): tiempo que tarda una sustancia disuelta en ser dispersada por
efecto de las zonas muertas o almacenamiento temporal y la dispersiéon longitudinal de la
corriente principal. Se calcula como la diferencia entre el tiempo medio de viaje y el tiempo de
arribo.

I=7T-1 [5]
Fraccion dispersiva (DF): representa la fraccion del volumen total del tramo que participa en
el flujo que se considera completamente mezclada, o la fraccion del tiempo de retencion en el

cual la sustancia disuelta es dispersada. Un valor de DF de 0 representa adveccion pura 'y de 1,
dispersion pura. Se puede estimar a partir de ensayos con trazadores de la siguiente forma




image191.wmf
i

sed

ps

s

i

s

i

s

H

C

J

dt

dT

,

,

,

r

-

=


oleObject69.bin

image192.wmf
i

s

T

,


oleObject70.bin

oleObject71.bin

image193.wmf
i

s

J

,


oleObject72.bin

image194.wmf
s

r


oleObject73.bin

image195.wmf
ps

C


image19.png
A)

B)

Equipo

Equipo

Pulso de Sonido

Pulso de Sonido

Particulas suspendidas

Particulas suspendidas

:




oleObject74.bin

image196.wmf
i

sed

H

,


oleObject75.bin

image197.wmf
d

s

T

T

H

C

J

i

si

i

sed

s

ps

s

i

s

86400

)

(

2

/

,

,

´

-

=

a

r


oleObject76.bin

image198.wmf
s

a


oleObject77.bin

image199.wmf
i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

out

i

i

i

i

i

i

i

S

V

W

c

c

V

E

c

c

V

E

c

V

Q

c

V

Q

c

V

Q

dt

dc

+

+

-

+

-

+

-

-

=

+

-

-

-

-

)

(

)

(

1

'

1

1

'

,

1

1


oleObject78.bin

image200.wmf
i

W


image20.png




oleObject79.bin

oleObject80.bin

image201.wmf
i

S


oleObject81.bin

image202.png
Transferencia

atmosferica
Carga de masa I 1 Descarga de masa
Flujo entrante  ———» ———» Flujo saliente
Dispersion by <+—}— Dispersion

7 N\

Algas Sedimentos





image203.png
Rio_Chicamocha

250
7200 + |
[m)]
[=2]
E
w
2150 +
=]
w
h=]
g m
=
8100 +
(%2}
=3
w
L
=
<
2 50 +
<)
£
|
0 + + + + + + + + +
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
distance downstream (Km)
= |norganic suspended solids (mgD/L) B Inorganic suspended solids (mgDI/L) obs avg
— =Inorganic suspended solids (mgD/L) pred min — =Inorganic suspended solids (mgDI/L) pred max
O Inorganic suspended solids (mgD/L) obs min O Inorganic suspended solids (mgD/L) obs max





image204.png
Rio_Chicamocha

180 )
f
160 il
=140 Al
E /!
5 /]
%’mn ll |l
B -
3 60 It // !
£ Il
wi | \
! \
2 VN
0 L] 2 i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

distance downstream (Km)





image205.png
Rio_Chicamocha

350
300
—_ — — — — — —_———
S 250 e _ ||
c v 0 T T T — ———
g
~— 200
(]
2 |
(&)
o 150
£
©
©
® 100 +
k7]
)
50 T
0 t t t t t t t t t
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
distance downstream (Km)
e CBODfast (mgO2/L) B CBODfast (mgO2/L) obs avg — -CBODfast (mgO2/L) pred min
— =CBODfast (mgO2/L) pred max O CBODfast (mgO2/L) obs min O CBODfast (mgO2/L) obs max





image206.png
Rio_Chicamocha_C1_D2

inorganic suspended solids (mgD/L)

80

- ]
4

2 u

|
0
82 %2 02 32 42 42 532

distance downstream (Km)





image207.png
dissolved oxygen (mg/L)

Rio_Chicamocha_C1_D2

22 282 2 %2 432 482 52
distance downstream (Km)





image208.png
Rio_Chicamocha_C1_D2

140

80

60

40

fast reacting CBOD (mgO2/L)

22 %2 02 32 42 42 532
distance downstream (Km)

—— CBODfast (mgO21L) W CBODfast (mgO21L) obs avg — ~CBODfast (mg02L) pred min
— - CBODfast (mg02/L) pred max O CBODfast (mg021L) obs min O CBODfast (mgO2L) obs max





image209.png
inorganic suspended solids (mgDI/L)

Rio_Chicamocha

70
60 T ) -
N
50 T
40 +
30 T
|
20 T
10 +
0 + + + + + + + +
53.8 55.8 57.8 59.8 61.8 63.8 65.8 67.8 69.8
distance downstream (Km)
= |norganic suspended solids (mgD/L) B Inorganic suspended solids (mgDI/L) obs avg
— =Inorganic suspended solids (mgD/L) pred min — =Inorganic suspended solids (mgDI/L) pred max
O Inorganic suspended solids (mgD/L) obs min O Inorganic suspended solids (mgD/L) obs max





image210.png
dissolved oxygen (mg/L)

Rio_Chicamocha

618 638
distance downstream (Km)

e Dissolved oxygen (mgO2/L)

— =Dissolved oxygen (mgO2/L) pred min
O Dissolved oxygen (mgO2/L) obs min

= = =DO saturation pred avg (mg/L)

W Dissolved oxygen (mgO2/L) obs avg
— =Dissolved oxygen (mgO2/L) pred max
O Dissolved oxygen (mgO2/L) obs max





image211.png
Rio_Chicamocha

fast reacting CBOD (mgO2/L)

0

538 558 578 598 618 638 58 67.8 698
distance downstream (Km)





image212.png
Rio_Chicamocha

~
S

inorganic suspended solids (mgDI/L)

|
|
73 75 7 79 81 83 85 87 89
distance downstream (Km)
e [norganic suspended solids (mgDIL) B Inorganic suspended solids (mgD/L) obs avg
— =Inorganic suspended solids (mgD/L) pred min — =Inorganic suspended solids (mgDI/L) pred max

O Inorganic suspended solids (mgD/L) obs min O Inorganic suspended solids (mgD/L) obs max





image213.png
Rio_Chicamocha

10 e ——n
/”” l
= O === |
g - |
3 = |
& -7‘-’*-\----/ -'-'-'-'-.------T--
z
-

< = \
5
S 4
g N

) \

\\____/—_—‘__ _____ [ S —
\\__
0
7 i 7 m 79 81 8 8 o 89

distance downstream (Km)





image214.png
60

0

fast reacting CBOD (mgO2/L)

Rio_Chicamocha

il i 7 i 7 81 8 8 4 8
distance downstream (Km)





image215.png
Rio_Chicamocha

30000

u
25000

{gDIL)

000

ingrganic suspended solids

= ol
908 %58 1008 1058 108 1158 1208 1258 1308 1358
distance downstream (Km)





image216.png
Rio_Chicamocha

7

6

dissolved oxygen (mg/L)
-

o T
08 958 1008 1058 108 158 1208 1258 1308 1358
distance downstream (Km)
——Dissolved oxygen (mgO21L) m Dissolved oxygen (mgO2/L) obsavg — = Dissolved oxygen (mgO21L) pred min

— - Dissolved orygen (mgO21L) pred max 1 Dissolved oxygen (mgO2L) obs min [ Dissolved oxygen (mgO21L) obs max
~DO saturation pred avg (mglL)





image217.png
Rio_Chicamocha

u
0 |
908 958 1008 1058 108 158 1208 1258 1308 1358
distance downstream (Km)

—— CBODfast (mgO21L) W CBODfast (mgO21L) obs avg — ~CBODfast (mg02L) pred min
— - CBODfast (mg02/L) pred max O CBODfast (mg021L) obs min O CBODfast (mgO2L) obs max





image218.png
Rio_Chicamocha

1400

1200 N
=
%’1 000
2 4
(72}
=]
© 800
w
3 M
2
@ 600 +
Qo
(72}
=3
w
.© 400 +
=
[+
=
<)
£ 200 +

0 + + + + +
172 177 182 187 192 197
distance downstream (Km)
= |norganic suspended solids (mgD/L) B Inorganic suspended solids (mgDI/L) obs avg
— =Inorganic suspended solids (mgD/L) pred min — =Inorganic suspended solids (mgDI/L) pred max
O Inorganic suspended solids (mgD/L) obs min O Inorganic suspended solids (mgD/L) obs max





image219.png
dissolved oxygen (mg/L)

Rio_Chicamocha

172 177 182 187 192 197
distance downstream (Km)





image220.png
fast reacting CBOD (mgO2/L)

Rio_Chicamocha

3%
|

] n

N

172 g 182 187 192 197
distance downstream (Km)





image221.jpeg




image222.png
Vertimiento Rio Chicamocha

= Municipales = Doméstico menor Industriales




image223.jpeg
70

60

50

a0

30

20

10

j|

Municipales ~ Doméstico  Industriales
menor





image224.png




image21.jpeg




image22.emf

image23.jpeg




image24.emf

image25.jpeg




image26.emf

image27.jpeg




image28.emf

image29.jpeg




image30.png
Profundidad [m]

Magnitud de Velocidad de 2 Tiera (Ref: B1) [m/s]
Frofundidad del Rio ——Pro. de Gasto Superior —Profde Gasto Inferior

186 145 133
Numero de Conjunto




image31.jpeg
4




image32.png
Magnitud de Velocidad de fa Tiera (Ref: B1) /=]
Frofundidad del Rio ——Pro. de Gasto Superior —Profde Gasto Inferior

0105 0159 0254
000

Profundidad [m]

127

141

156
Numero de Conjunto




image33.jpeg




image34.emf
-1.20

-1.00

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

0.00

0 0.5 1 1.5 2

Profundidad (m)

Longitud (m)


image35.jpeg




image36.emf
-0.35

-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Profundidad (m)

Longitud (m)


image37.jpeg




image38.emf
-0.90

-0.80

-0.70

-0.60

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Profundidad (m)

Longitud (m)


image39.jpeg




image40.emf
-1.80

-1.60

-1.40

-1.20

-1.00

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

0.00

0 1 2 3 4 5 6

Profundidad (m)

Longitud (m)


image41.jpeg




image42.emf
-1.40

-1.20

-1.00

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

0.00

0 2 4 6 8 10

Profundidad (m)

Longitud (m)


image43.jpeg




image44.emf
-1.40

-1.20

-1.00

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

0.00

0 2 4 6 8 10

Profundidad (m)

Longitud (m)


image45.jpeg




image46.emf
-1.00

-0.90

-0.80

-0.70

-0.60

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0 1 2 3 4 5

Profundidad (m)

Longitud (m)


image47.jpeg




image48.png
Magnitud de Velocidad de la Tierra (Ref: BT) [m/s]
Frofundidad del Rio ——Pro. de Gasto Superior —Profde Gasto Inferior

0208

o 0257

Profundidad [m]

i 8





image49.jpeg




image50.emf
-5.00

-4.50

-4.00

-3.50

-3.00

-2.50

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0 5 10 15 20 25 30 35

Profundidad (m)

Longitud (m)


image51.jpeg




image52.emf
-1.00

-0.90

-0.80

-0.70

-0.60

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0 2 4 6 8

Profundidad (m)

Longitud (m)


image53.jpeg




image54.png
Magnitud de Velocidad de Ia Tierra (Ref: BT) [m/s]

——Profundidad del o
005

Pro. de Gasto Superor
0120

Prof. de Gasto Iferor
o

104

18
Numero de Conjunto

133





image55.jpeg




image56.emf
-0.40

-0.35

-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0 2 4 6 8 10 12

Profundidad (m)

Longitud (m)


image57.jpeg




image58.emf
-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Profundidad (m)

Longitud (m)


image59.emf

image60.emf
-1.40

-1.20

-1.00

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

0.00

0 2 4 6 8 10 12 14

Profundidad (m)

Longitud (m)


image61.emf

image62.png
Magnitud de Velocidad de Ia Tierra (Ref: BT) [m/s]
—Profunddad del Rio_Prof. de Gasto Superor —Pro. de Gasto Iferor

o7 =l o 0 =]

E
B
<






image63.emf

image64.emf

image65.emf

image66.png
Magnitud de Velocided de i Tiarrs (Ref: B7) [m/s)
b o P 5 Gato Supsr Pt o G i

000 0085 01 oz oan

&

Profundidad [m]

Numero de Conjunto




image67.emf

image2.png
Corpoboyaca




image68.emf
-1.40

-1.20

-1.00

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

0.00

0 2 4 6 8 10 12

Profundidad (m)

Longitud (m)


image69.emf

image70.png
Magnitud de Velocidad de la Tierra (Ref: BT) [m/s]
Frofundidad del Rio ——Prof. de Gasto Superior —Profde Gasto Inferior

L - SR R ]
00 0157 o 0458 =)

Profundidad [m]

1

Numero de Conjunto




image71.emf

image72.png
Profundidad [m]

o004

Magnitud de Velocidad de Ia Tierra (Ref: BT) [m/s]
—Frofundidad del Rio ——Prof. de Gasto Superior —Prof_de Gasto Inferior

3 0z 0z

an

7
Numero de Conjunto

2




image73.emf

image74.png
Magnitud de Velocidad de a Tierra (Ref: BT) [m/s]
Frofundidad del Rio ——Pro. de Gasto Superior —Profde Gasto Inferior

IR R ]
0219 0254 =3 0a4s o519

q i i i
135 127 118 10 101

Numero de Conjunto




image75.emf

image76.emf
-0.60

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0 2 4 6 8 10 12 14

Profundidad (m)

Longitud (m)


image77.emf

image3.jpeg
INGFOCOL

Ingenleria y gestion de la informacion




image78.emf
-1.00

-0.90

-0.80

-0.70

-0.60

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0 1 2 3 4 5 6 7

Profundidad (m)

Longitud (m)


image79.emf

image80.emf
-0.35

-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0 2 4 6 8 10 12 14

Profundidad (m)

Longitud (m)


image81.emf

image82.emf
-0.90

-0.80

-0.70

-0.60

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0 2 4 6 8 10

Profundidad (m)

Longitud (m)


image83.emf

image84.emf
-0.20

-0.18

-0.16

-0.14

-0.12

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0 10 20 30 40

Profundidad (m)

Longitud (m)


image85.emf

image86.emf
-0.90

-0.80

-0.70

-0.60

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0 5 10 15

Profundidad (m)

Longitud (m)


image87.emf

