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Resumen: en la literatura se pueden encontrar algunos métodos
europeos para definir politicas de vertimientos urbanos de tiempos de
lluvia en los rios. Uno de ellos, el llamado método danés, intenta defi-
nir limites de vertimientos por medio de la construcciéon de curvas
Calidad-duracion-Frecuencia (CdF), teniendo como criterio de calidad
la supervivencia piscicola. Se piensa que tales curvas podrian ayudar
en el dimensionamiento de estructuras de tratamiento de aguas, en
el disefio de lineamientos ambientales y sanitarios e incluso en desa-
rrollos urbanos sostenibles. El presente articulo intenta definir (desde
un punto de vista tedrico) una metodologia para la construcciéon de
curvas CdF para los rios colombianos por medio de analogias con méto-
dos hidrologicos, teniendo como criterio minimo de calidad la supervi-
vencia de los peces.

Palabras clave: estructuras de tratamiento de aguas, politicas de
vertimientos urbanos, curvas CdF.

Abstract: In order to define policies for urban waste of rainy periods
in the rivers, several methods may be found in the European literature.
One of them, the so called Danish method, tries to define limits of
waste by constructing Quality-duration-Frequency (CdF) curves, based
on the survival of fish. It is believed that such curves could help in the
sizing of water treatment structures, in the design of environmental
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and sanitation guidelines, and even in the sustainability of urban
developments. This paper intends to define (theoretical framework only)
a methodology for the construction of CdF curves for the Colombian
rivers by means of analogies with hydrological methods, having like
minimum criterion of quality measured by the survival of fish.

Key words: Water treatment structures, urban waste policies, CdF
curves.

1. INTRODUCCION

Cuando se presenta un evento de lluvia, el agua puede arrastrar
toda la suciedad que encuentra a su paso. En las ciudades, estas aguas
arrastran aceites, materia organica y diferentes contaminantes de la
atmésfera y en el campo arrastran pesticidas, abono, etc. [Itsemap
Ambiental, 1994]. Se puede afirmar que los vertimientos urbanos en
tiempos de lluvia (VUTL) son todas las aguas que después de caer sobre
una cuenca urbanizada se unen al medio receptor sin pasar por un
sistema de depuracion, es decir, un tratamiento previo [Torres, 2002].

Para caracterizar el agua existen ciertos parametros comunmente
utilizados como los sélidos en suspension, las materias oxidables, el
oxigeno disuelto, etc. Sin embargo, se puede decir que el conjunto (sis-
tema saneamiento, medio acuatico) es un sistema complejo, ya que
esta constituido por un gran numero de elementos (contaminantes
caracterizados por parametros) unidos entre ellos de una manera no
muy clara. Las relaciones entre éstos elementos son numerosas y
sus acciones pueden tener influencia en sentidos opuestos sobre el
sistema. La complejidad implica que toda accion sobre un elemento
(medio receptor) puede tener numerosas consecuencias, generalmente
imposibles de prever [Chocat, 1999 /2000, citado en Torres, 2002]. Por
lo anterior, para medir la calidad global del agua se piensa que el me-
jor enfoque es el analisis de las comunidades presentes en el medio,
puesto que presentan ciclos de vida largos y escaso poder de movi-
miento, lo cual permite la accion directa y continua de sustancias que
alteran las condiciones del medio acuatico donde viven. Se puede afir-
mar que el pez, cuando su poblacion es superior al resto de los organis-
mos con que comparte el mismo habitat, es un indicador de la calidad
del agua, puesto que se encuentra invariablemente en un ecosistema
de caracteristicas definidas y facilmente identificables [Gomez, 1998],
ademas es un organismo observable a simple vista, siendo éstas las
razones por las cuales la mayor parte de los investigadores lo conside-
ran el mejor indicador de calidad del agua.

A causa del afan por controlar la contaminacion existente, algunos
paises europeos vieron la necesidad de desarrollar diferentes métodos
para controlar la calidad global del agua, que pueden incluir desde in-
dices de contaminacion hasta curvas Calidad-duracion-Frecuencia
(CdF). El objetivo de este trabajo es definir una metodologia para la
construccion de curvas CdF con la ayuda de un organismo acuatico
como bioindicador.
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2. Los METODOS EXISTENTES

2.1. Los METODOS EUROPEOS

En Espana se desarrollé una metodologia basada en ciertos indices
que se aplican a los macroinvertebrados presentes en el medio para
analizar la calidad biolégica del agua. Estos indices son:

« BILL [Prat, 1994]: indice relacionado con el cambio del tiempo y la
contaminacion a partir de los organismos macroinvertebrados.

« FBILL [Prat, 1994]: indice a partir del BILL, que adopta adicional-
mente el nivel taxonémico para clasificar los niveles de calidad
del agua.

«  BMWP (Biological Monitoring Working Party) [Sanchez-Ortega, 1988,
citado en Diputatié de Barcelona, 2001]: indice aditivo que suma
puntos de acuerdo con el nombre de la familia encontrada; éstas
tienen un valor de 1 a 10 segtin su sensibilidad a la polucién.

* QBR [Diputatio de Barcelona, 2001]: indice que relaciona la calidad
de la vegetacion sobre las orillas de los rios; asigna una puntua-
cion de 0 a 100 teniendo en cuenta la cobertura, la estructura y la
diversidad de especies vegetales.

« ECOSTRIMED [Diputatié de Barcelona, 2001]: indice ecolégico in-
tegrado que mide el estado de salud del sistema fluvial, teniendo
en cuenta los peces, la calidad del habitat, la calidad de la vegeta-
ciéon sobre la orilla, parametros fisico-quimicos, entre otros.

En otros paises europeos se utilizan diferentes métodos para fijar
limites de contaminacion de vertimientos, entre los cuales los mas
importantes son [Torres, 2002]:

* Meétodo de la agencia Rhin-Meuse: método francés que considera que
se deben tener en cuenta los impactos sobre el medio natural desde
el tiempo seco hasta los eventos mas lluviosos gradualmente.

* Método UPM: método britanico que categoriza los vertimientos com-
binados (aguas residuales y lluvias) como satisfactorios y no satis-
factorios a partir de los impactos visuales y la calidad del agua.

*  AQUATOX [US EPA, 2002]: modelo de simulacién para los ecosistemas
acuaticos de agua dulce, que predice el signo de varios agentes
contaminantes, tales como alimentos y téxicos organicos y sus efec-
tos sobre el ecosistema, incluyendo peces, invertebrados y plantas
acuaticas.

2.2. EL METODO DANES

Otro de los métodos europeos es el danés [Torres, 2002]; éste define
como causa principal de la contaminacién de vertimientos la degrada-
cion de la calidad de los cursos de agua (el contenido de materia
degradable) con la concentracion de oxigeno como el criterio funda-
mental de calidad de la misma. Este método se adapta a aquellas si-
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tuaciones en las que la preservacion de la vida piscicola es muy im-
portante. El método presenta una serie de curvas de Calidad-duracion-
Frecuencia (CdF), como la que se muestra en la Figura 1, para definir
los objetivos de la calidad de los cursos de agua en tiempos de lluvia.

Figura 1. Criterio para la concentracion aceptable en oxigeno disuelto en ciprinidos
(Curvas CdF)
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Fuente: [Torres, 2002, adaptado de Bertrand-Krajewski, 1985].

Para diferentes tipos de peces estas curvas permiten definir un ob-
jetivo expresado en concentracion de oxigeno disuelto —por debajo del
cual no es recomendable situarse— en funcion de un periodo de retor-
no fijado.

Las curvas CdF sirven para fijar politicas que conduzcan a reducir
los costos de las soluciones de saneamiento adoptadas en las comuni-
dades (como plantas de tratamiento, por ejemplo), ya que determinan
el nivel maximo de contaminaciéon que se puede tolerar para conser-
var el medio receptor en un estado aceptable, desde el punto de vista
de la vida piscicola, en funcién del periodo de retorno del evento conta-
minante. A pesar de la importancia que pueden tener estas curvas
para futuros desarrollos urbanos, no se tiene ninguna evidencia de la
existencia de una metodologia que sirva para construirlas

2.3. BIOINDICADORES

Un organismo es un indicador de calidad de agua cuando se en-
cuentra invariablemente en un ecosistema de caracteristicas defini-
das y cuando su poblacion es, en porcentaje, superior a la del resto de
los organismos con los que comparte el mismo habitat.

Es importante reconocer el gran valor que tiene la bioindicacién
como un método para evaluar la calidad del agua. La presencia de una
comunidad en un cuerpo de agua determinado es un indice indiscuti-
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ble de las condiciones que alli prevalecen y de que las fluctuaciones de
contaminaciéon que pueden presentarse no son lo suficientemente
fuertes como para provocar un cambio significativo en la misma.

Se conocen cerca de cien indices de bioindicaciéon [Roldan, 1999].
Varios autores [Prat y Ward, 1994] consideran que los bioindicadores
de mayor popularidad son los macroinvertebrados acuaticos, puesto
que tienen la ventaja de poseer un tiempo de vida largo y se pueden
observar a simple vista. Les siguen en popularidad las algas, los
protozoos y las bacterias.

En la actualidad se han discutido algunos métodos biolégicos para la
evaluacioén de la calidad del agua [Prat, 1998]. En cuanto a las especies,
los macroinvertebrados, las macroéfitas y las algas se consideran como
indicadores puntuales de materia organica, eutroficacion y acidifica-
cién. A su vez Prat [1998] comparé los diferentes bioindicadores y llegé a
la conclusién de que los macroinvertebrados ofrecen métodos mas sen-
sitivos, econ6émicos y simples, que son seleccionados por la mayor parte
de los investigadores como los mejores indicadores de calidad del agua.

En estos momentos existen tres enfoques principales para evaluar
la respuesta de las comunidades de los macroinvertebrados a la conta-
minacion, a saber: el saprébio, el de diversidad y el biético.

En el mantenimiento de un estado 6ptimo para el desarrollo de un
ecosistema fluvial se presentan como parametros de gran importan-
cia la concentracién de amoniaco y los nitritos, el fosforo y los nitratos,
los cloruros y los sulfatos, la DQO, los sdlidos en suspension y el oxige-
no disuelto. La Tabla 1 muestra dichos parametros y las variables de
medicién asociadas.

Tabla 1. Funcién e indicacién de parametros de mantenimiento de la calidad de
un ecosistema fluvial

Parametro Indicador de

Concentracion de amoniaco y nitritos | Toxicidad del medio

Fosforo y nitritos Potencialidad de episodios de
eutrofizacion

Cloruros y sulfatos Actividad humana en la zona

DQO, Amoniaco, nitritos, sélidos en Grado de habitabilidad de las

suspension y oxigeno disuelto aguas para la vida piscicola

Fuente: adaptado de [Diputatié de Barcelona, 2001].

3. METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA CONSTRUCCION
DE CURVAS CdF

Se puede afirmar que el comportamiento del oxigeno disuelto con
respecto a la duracioén y el periodo de retorno es similar al comporta-
miento de la intensidad de lluvias con respecto a las mismas varia-
bles. Para un periodo de retorno alto (eventos de baja frecuencia), las
lluvias tienen una intensidad alta por lo cual aparecen eventos ex-
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tremos; de igual forma, para eventos con periodo de retorno alto los
eventos contaminantes van a tener también una concentracion de
oxigeno disuelto muy baja, lo cual es un evento poco comun. Asimis-
mo se podria decir que entre la concentracion de oxigeno disuelto y la
duracion, con pasos de observacion muy pequeios, se encuentran
eventos extremos, tanto para la intensidad de las lluvias como para
la concentracion de oxigeno disuelto. Debido a lo anterior, la metodo-
logia presentada en este articulo proviene de métodos heredados de
la hidrologia.

Para la construccién de curvas CdF se plantean las siguientes fa-
ses: diagndstico, pruebas de campo, procesamiento de los datos, cali-
bracion de curvas preliminares, definicion de calidad y la construccion
de las curvas CdF definitivas. La Figura 2 presenta la metodologia pro-
puesta de forma esquematica.

Figura 2. Metodologia propuesta para la construccién de curvas CdF

Fase 1 ; Recopilacion de
g g Observacion del -

Diagnéstico o X » informacion

sitio de estudio rirlars

i
Fase 2 \ 4 2.2 Toma de
Pruebas de 2.1 Medicion muestras 2.3 Conteo
campo de lluvias para hacer de peces
un analisis
del OD

Fase 3 v
Procesamiento 3.1 Obtenci6n »| 32 Curvas OdF
de los datos de curvas |dF para el OD

v
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CdF preliminares curvas OdF-a partic del »| de la grafica OdF
P Método Gumbel tipo | Gurtibal

Curvas OdF Gumbel T
i
Fase 5 *
Definicion 5.1 Construccién de curvas
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Fase 6 Y

: 6.1 Relacion entre las
Construccion de concentraciones de OD y el pez
curvas CdF en un mismo periodo de retorno
y duracién.

Fuente: presentacion de los autores.
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3.1. FasE 1: DIAGNOSTICO

3.1.1. OBSERVACION DEL SITIO DE ESTUDIO

Se trata de una identificacién preliminar de la zona de estudio que
permita determinar la posible informacién necesaria para desarrollar
la metodologia. Esta informacion tiene que ver con el ntimero de habi-
tantes y los habitos alimenticios que estén relacionados con los peces,
entre otros. Es indispensable observar la red de acueducto existente,
como también el sistema de depuracion, el cual cumple un papel impor-
tante en la construccién y los resultados de la metodologia a desarrollar.

3.1.2. RECOPILACION DE INFORMACION SECUNDARIA

Se sugiere que la informacion minima a recolectar sea la siguiente:

* Caracteristicas generales de la zona (clima, economia y tipo de
vegetacion).

* Caracteristicas generales de las comunidades de peces existentes
(poblacién piscicola predominante, reaccion de dichas poblaciones
a la contaminacioén).

* Caracteristicas generales del sistema de saneamiento pluvial
(sistema de alcantarillado, manejo de las aguas lluvias, intensi-
dad de la lluvia en el sitio de estudio, sistemas de tratamiento de
aguas, etc.).

3.2. FASE 2: PRUEBAS DE CAMPO

3.2.1. MEDICION DE LLUVIAS

Es necesario expresar la cantidad de lluvia, Ah, como la altura de
lluvia precipitada y acumulada. La medida caracteristica de lluvia se
puede decir que es la altura pluviométrica dada en mm y medida dia-
riamente [Monsalve, 1995]. Se debe tener también en cuenta la dura-
cion del evento de lluvia medido en minutos. Es recomendable
desarrollar la medicién de lluvias cada diez minutos, con el fin de ob-
tener datos mas precisos que permitan una vision mas clara del com-
portamiento en el sitio de estudio.

3.2.2. TOMA DE MUESTRAS PARA HACER UN ANALISIS DEL OXIGENO DISUELTO (OD)

La American Society for Testing and Materials N° 148-1 plantea los
métodos de muestreo del oxigeno disuelto de Winkler y el electrométrico,
que pueden ser utilizados indistintamente.

3.2.3. CONTEO DE PECES

Comprende las labores de inspeccion de la zona para examinar las
caracteristicas del fondo, la deteccion de los peces y la toma de muestras.
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La recoleccion de muestras se puede realizar con cana de pescar, arpén,
flecha, redes, trampas, una encuesta en la cesta de los pescadores, etc.
[Ramirez, 1998]. Existe otro método de recoleccién llamado Radiofaro (Bio
Sonics, Seattle), el cual permite inyectar pequenas unidades eléctricas
(10 mm x 2,1 mm) embebidas en cristal en la cavidad abdominal de un
pez, utilizando un dispositivo semejante a una jeringa. La etiqueta es
activada por medio de una unidad excitadora que evoca una sefal distin-
ta, la cual permite reconocer el pez y procesar inmediatamente los datos.

3.3. FASE 3: PROCESAMIENTO DE DATOS

3.3.1. OBTENCION DE CURVAS IdF

Para obtener las curvas IdF se recomienda hacer un analisis
frecuencial de lluvias utilizando cualquier método encontrado en la
literatura especializada [Monsalve, 1995]. A partir de series de inten-
sidades pluviograficas es posible encontrar los periodos de retorno T
en una duracion d de lluvias especifica. La Figura 3 muestra las cur-
vas IdF caracteristicas.

Figura 3. Curvas IdF
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Fuente: los autores.

3.3.2. Curvas OdF PARA EL OXiGENO DISUELTO

Cuando se tienen los datos de los cambios del oxigeno disuelto to-
mados en campo a través de varios anos, simultineamente con el
reporte de las lluvias, se procesan los datos de una forma similar al
meétodo para hacer curvas Intensidad-duracién-Frecuencia. Para ello
se recomienda el siguiente procedimiento:
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* Se considera una muestra de N eventos medidos durante P anos.

* Se escoge un paso de observacion del oxigeno d, por ejemplo 10
minutos. Para simplificar los céalculos d debe ser un multiplo ente-
ro del paso de tiempo At de discreciéon del OD.

* Para cada evento, recorriendo el conjunto del histograma por pa-
sos de tiempo At, se busca el periodo de duracion d durante el cual
la concentracion C es la minima de las concentraciones promedio.

* Se dispone de N valores de concentracion minima puesto que es el
caso mas critico de OD sobre la duracion d.

*» Se ordenan N valores en forma decreciente.

*+ De ahi en adelante se realiza el mismo procedimiento para encon-
trar el periodo de retorno Ty la frecuencia F de acuerdo con las
duraciones deseadas.

* Luego se grafican las concentraciones de OD con los valores de
duracion y periodo simultaneamente obteniendo asilas curvas OdF
(Figura 4).

Figura 4. Curvas OdF
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Fuente: los autores.
3.4. FASE 4: CALIBRACION DE LAS CURVAS OdF

3.4.1. DEFINICION DE CURVAS ODF A PARTIR DEL METODO GUMBEL TIPO |
(Curvas OdF GumBEL)

Para definir normas de calidad es necesario correlacionar los datos
por algiin método estadistico; en cuanto a la relacion concentracion-
duracién-frecuencia, los datos se pueden ajustar al método Gumbel
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tipo I [Monsalve, 1995]. Al llevar los datos encontrados a una escala
Gumbel se obtienen las curvas OdF Gumbel que se muestran en la
Figura 5.

Figura 5. Curvas OdF Gumbel

0D (mg/L)

T (afos)

Fuente: los autores.

3.4.2. CAMBIO DE EJES DE LA GRAFICA OdF GuMBEL

Al obtener los valores de OD en un periodo de retorno T determinado
se puede construir una grafica de la concentracion OD en funcién de
la duracién d (Figura 6).

Figura 6. Curvas OdF Gumbel con cambio de ejes

0D (mg/L)

d (min)

Fuente: los autores.

Al graficar en escala logaritmica se puede derivar la relacién entre
Cy d [Monsalve, 1995]:

Log C=Log K + p Log (d) (1)
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donde:

d: duracién (min)

C: concentracion (mg/l)

p: pendiente de la curva logaritmica

K: valor de concentracién para una duracion de 1(mg/])
Asi mismo se puede establecer la relacion

K
Qevr——rss
(d+b)" @)

La magnitud del coeficiente b se encuentra por aproximaciones
sucesivas, después de lo cual se determina el exponente p en forma
grafica. El coeficiente K es una funcion del periodo de retorno T'y pue-
de expresarse como K=a*T*, con ay c como parametros regionales.

Al sustituir el valor de K de la primera ecuacion, se obtiene la ex-
presion general para el analisis del CdF

arT*
=t
(d+b) )

3.5. FASE 5: DEFINICION DE LA CALIDAD

3.5.1. ConNsSTRUCCION DE CURVAS DdF

Uno de los métodos mas simples y practicos de estimacion de la
poblacion es la relacion de Peterson utilizando el pez marcado [Beck,
1955]. El método se basa en la suposicion general de la distribucion
aleatoria de los peces marcados. Por tanto, cuanto mayor es el numero
de peces marcados, mas fiable es el calculo. La estimacion de la pobla-
cién se encuentra mediante la siguiente ecuacion:

D=MC/R (4)
donde:
D: estimacion de la poblaciéon
M: namero de peces marcados y liberados
C: tamano de la muestra de recaptura, los marcados y no marcados
R: nimero de peces marcados y recapturados

Asi se construye la grafica que permite estimar la poblaciéon D en
una duracién d determinada asi como en un periodo de retorno T, como
se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Curvas DdF
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Fuente: los autores.

3.6. FASE 6: CONSTRUCCION DE CURVAS CdF

3.6.1. RELACION ENTRE LAS CONCENTRACIONES DE OD Y EL PEZ
EN UN MISMO PERIODO DE RETORNO Y DURACION

Con las curvas resultantes de muestras tomadas de oxigeno disuel-
to durante varios afnos se tiene una relacion de las variables de perio-
do, duracién y concentracién, en este caso de OD; es decir, que si se
tiene una duracion y un periodo dados, se podra leer una concentra-
ciéon determinada [Torres, 2002]. Lo anterior permite analizar un pez
y notar su comportamiento ante dicha concentracion. El organismo
debe estar ubicado dentro de la cuenca y se tomaran en cuenta los
efectos causados por la corriente, el clima, el espacio y el ecosistema.
A la vez, se le imposibilitara su escapatoria, limitando un area donde
justamente aguas arriba se inyectara la concentracion de OD que se
quiere observar.

Como el propésito de las curvas CdF es cuantificar el comporta-
miento de los peces a distintas concentraciones de OD, en una dura-
cion constante y unos periodos de retorno determinados, es posible
realizar un analisis de supervivencia de los peces, tal como se muestra
en la Figura 8.

Al tener claro el comportamiento del organismo frente a las situa-
ciones existentes en la zona, es posible definir una trayectoria que
determinara las normas de calidad a desarrollar en el area de estudio.
La Figura 9 muestra dicha trayectoria.
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Figura 8. Curvas CdF preliminares
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Figura 9. Curvas CdF
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Fuente: los autores.

De esta forma se garantiza la supervivencia de la especie del pez
cuando hay una concentraciéon de OD mas alta a una menor duracién
del evento. Cabe anotar que a una mayor duracion del evento con una
concentraciéon de OD mas pequefia y con un periodo de retorno que
puede ser de una magnitud considerable, se esta arriesgando la vida
de la especie.

4. CONCLUSIONES

Es necesario enfatizar que la metodologia presentada, tomada de la
hidrologia, no proviene de un enfoque fisico riguroso, es mas bien una
propuesta para tratar de fijar politicas de vertimientos. Por tanto, con
ella no se pretende ser precisos en los resultados puesto que se trata
de seres vivos cuyo comportamiento es complejo y depende de la com-
binacién de multiples variables.
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En nuestro medio no siempre se cuenta con toda la informacién
necesaria para la aplicaciéon del método propuesto. Si se decide llevar
a cabo una campana de toma de muestras, se recomienda que éstas
sean tomadas de manera continua a lo largo de todo el periodo de tiempo
escogido, puesto que es necesario determinar tanto los eventos conta-
minantes comunes como los no comunes.

En el estudio no solamente se definieron curvas CdF, sino que
ademas se determinaron curvas Densidad-duraciéon-Frecuencia
(DdF), ya que al medir las densidades en especies se llegd a la con-
clusion de que es viable, en cuanto a calidad, tener en cuenta la
numeracion de peces u otros organismos, ya que su desaparicion o
disminucion es signo de altas contaminaciones y de baja calidad del
medio receptor. Otra consideracion importante es que cuando se rea-
liza un estudio de calidad de aguas se deben tener en cuenta todos
los organismos, puesto que cada uno de ellos juega un papel impor-
tante en el equilibrio del ecosistema acuatico; este efecto se despre-
ci6 en este trabajo. En el marco del presente estudio se propusieron
otras metodologias basadas en la densidad de los peces, que no fue-
ron presentadas en este articulo, las cuales permitirian maneras
alternativas para definir politicas de calidad de las aguas de los rios.
Por ultimo, se debe aclarar que la metodologia planteada es pura-
mente tedrica y, por tanto, se espera que pueda ser validada en el
marco de futuras investigaciones.
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