
Revista Ingenierías Universidad de Medellín

Revista Ingenierías Universidad de Medellín, vol. 12, No. 22  pp. 33 - 44  -  ISSN 1692 - 3324  -  enero-junio de 2013/204 p. Medellín, Colombia

ESTUDIO DEL MODELAMIENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA  
DEL RÍO SINÚ, COLOMBIA

Diana Marcela Arroyave Gómez*

Agustín Alejandro Moreno Tovar**

Francisco Mauricio Toro Botero***

Darío de Jesús Gallego Suárez****

Luis Fernando Carvajal Serna*****

Recibido: 31/10/2012
Aceptado: 07/05/2013

RESUMEN
En este estudio se presenta la modelación de la calidad del agua en el río Sinú, 

Colombia, en el tramo central entre la central hidroeléctrica de Urrá y la desembo-
cadura al mar Caribe, usando el modelo QUAL2KW que incorpora el algoritmo 
genético PIKAIA, que permite la calibración de las constantes cinéticas. Especí-
ficamente, se presenta la metodología usada para la caracterización hidráulica, la 
segmentación de la corriente y el uso del método de muestreo Monte-Carlo para 
determinar los parámetros de calidad de agua de mayor sensibilidad, y demostrar que 
el modelo QUAL2KW no pudo ser calibrado para el río Sinú con la información de 
campo disponible, debido a que varias combinaciones de los parámetros producen 
soluciones igualmente óptimas.
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STUDY OF THE WATER QUALITY MODELING  
OF THE SINÚ RIVER, COLOMBIA

ABSTRACT
In this work a water quality modeling study of the Sinú river, Colombia, is pre-

sented in the segment from Urrá hydroelectric generation power plant to Caribbean 
sea mouth using the QUAL2KW model which incorporates the PIKAIA genetic 
algorithm that allows the calibration of the kinetic constants for its application to 
any waterbody. Specifically, the study shows the methodology used for the hydraulic 
characterization, the segmentation of the stream and the use of the Monte Carlo 
sampling method to determine the most sensitive water quality parameters and to 
demonstrate that the QUAL2KW model could not be calibrated for the Sinú river 
with the available filed information, because several combinations of the parameters 
produced equally optimal solutions. 

Key words: Genetic algorithm, QUAL2KW, Monte Carlo method, water quality 
modeling.
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INTRODUCCIÓN 

El desarrollo de políticas públicas para la gestión 
del recurso hídrico requiere establecer criterios de 
calidad de agua que deben alcanzarse para garanti-
zar la sostenibilidad del recurso [1]. En este sentido, 
los modelos matemáticos de calidad de agua son 
herramientas que permiten entender y cuantificar 
las relaciones causa-efecto de los procesos físicos, 
químicos y biológicos en los cuerpos receptores. 
En la actualidad, estos modelos han sido utilizados 
para evaluar distintas alternativas de gestión para 
mejorar la calidad del agua siguiendo el enfoque 
clásico [2], el cual, una vez el modelo sea calibrado 
y validado, se utiliza para predecir la concentración 
de los contaminantes para distintas alternativas de 
tratamiento o de políticas de gestión del recurso 
hídrico [2, 3]. Adicionalmente, dentro del proceso 
de calibración de un modelo se debe considerar 
el comportamiento de los diferentes parámetros 
que simulan los procesos incluidos en él y, por 
lo tanto, se hace necesaria la implementación de 
una metodología que garantice una calibración 
apropiada de dichos parámetros, la cual permi-
te al usuario el estudio detallado de escenarios 
definidos para la caracterización ambiental de  
la corriente.

En este artículo se presenta la metodología utilizada 
en la implementación del modelo de calidad del 
agua QUAL2KW en el río Sinú, Colombia, em-
pleando la herramienta de los algoritmos genéticos 
(AG) disponible en el modelo para la calibración 
automática de los parámetros cinéticos.   La meto-
dología propuesta emplea información histórica de 
la calidad del agua en la corriente y los resultados 
de un modelo hidráulico unidimensional en estado 
permanente (modelo HEC RAS) para estructurar 
el modelo de calidad sobre la corriente. Adicio-
nalmente, mediante el análisis de Monte Carlo se 
estudió la posibilidad de calibración del modelo 
con base en la información de campo disponi-
ble y se determinaron los parámetros de mayor  
sensibilidad.

1 MODELO QUAL2KW 

1.1 Generalidades

El modelo QUAL2KW ha sido ampliamente 
utilizado para el modelamiento de la calidad de 
agua por varios autores (por ejemplo, Kannel et. 
al. [4] y Heon Cho y Ryong Ha [5]). Como caso 
especial, se menciona a Pelletier et al. [6] quienes 
desarrollaron su modelo modificando la versión 
original (QUAL2K) incluyendo el AG PIKAIA 
para la calibración de los parámetros cinéticos de la  
corriente [7, 8].

El modelo unidimensional QUAL2KW simula 
el impacto de cargas contaminantes puntuales y 
distribuidas en un flujo permanente, no uniforme, 
segmentando el sistema en tramos que pueden 
ser de longitud variable. El balance hidrológico se 
representa a través del flujo; el balance de calor, a 
través de la temperatura, y el balance de material, 
a través de la concentración de especies constitu-
yentes. Los procesos cinéticos que se incluyen en 
el modelo son disolución, hidrólisis, oxidación, 
nitrificación, desnitrificación, muerte y respira-
ción/excreción y fotosíntesis. Los procesos de 
transferencia de masa incluidos son re-aireación, 
sedimentación, demanda béntica de oxígeno y 
flujo de carbono orgánico de los sedimentos [4, 6, 
8]. Considerando estos procesos, el modelo QUA-
L2KW simula el transporte de la temperatura, 
la demanda bioquímica de oxígeno carbonácea 
(DBOC), el fitoplancton, el oxígeno disuelto (OD), 
el material orgánico partículado, las diferentes 
formas de nitrógeno y fósforo, el pH, la alcalini-
dad, los sólidos suspendidos inorgánicos (SSI), los 
patógenos, las algas en el fondo de la columna de 
agua y en la zona hiporréica (estas dos últimas son 
simuladas para ríos poco profundos) [4, 6, 8]. La 
DBOC se representa de dos formas: la DBOC rá-
pida que es la materia orgánica fácilmente oxidada 
por los microorganismos y la DBOC lenta que es 
la materia orgánica difícilmente biodegradable por 
la población bacteriana [6, 8].
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1.2 Esquema numérico y coeficiente de disper-
sión longitudinal

El modelo QUAL2KW utiliza un esquema en 
diferencias finitas hacia atrás para solucionar las 
ecuaciones diferenciales, esquema que produce una 
sobrestimación del coeficiente de dispersión en la 
ecuación de transporte el cual debe ser corregido 
con un coeficiente de dispersión numérico [2]. El 
algoritmo de corrección, en primer lugar, determi-
na el coeficiente de dispersión física longitudinal 
por medio de la relación de Fischer [6]:  
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Donde:

Ui es la velocidad media en el tramo i 

Bi y Hi son el ancho y profundidad promedio 
del tramo, respectivamente

U*
i la velocidad de corte. 

Después de calcular la dispersión física, Epi, el 
algoritmo determina la dispersión numérica como:
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Donde:

∆xi es la longitud del tramo i

En,i es la dispersión numérica (m2/s). 

El coeficiente de dispersión utilizado por el 
modelo es Ei = Epi – En,i, si el coeficiente Ep,i es ma-
yor que el coeficiente En,i. Si esta condición no se 
cumple el modelo usa para los cálculos la dispersión 
numérica.

1.3 Algoritmo genético implementado en el mo-
delo QUAL2KW 

De forma general, un algoritmo genético (AG) es un 
sistema de búsqueda a través de un espacio de deci-
sión, usando un proceso análogo al de la “selección 
natural de las especies” de Darwin, que busca la 
supervivencia, en mayor número, de los individuos 
más aptos. El sistema de optimización se basa en 

la aplicación de una serie de operadores genéticos 
(selección, cruce, mutación y plan de reproducción), 
que modelan el mecanismo de búsqueda [8-10]. 
Dado que los AG emplean la representación y los 
operadores de variación independientes de cada 
problema, se consideran como métodos robustos 
que pueden aplicarse a gran variedad de casos sin 
tener que adaptarse a cada problema particular 
[11]. El modelo QUAL2KW realiza la calibración 
automática de los parámetros cinéticos mediante 
el AG-PIKAIA, determinando sus valores óptimos 
entre máximos y mínimos especificados para cada 
parámetro, buscando maximizar la bondad de 
ajuste con respecto a los datos de campo [9].

2 MATERIALES Y MÉTODOS

2.1 Descripción del área de estudio

La cuenca del río Sinú está ubicada en la región 
nordeste de Colombia, entre los 8 º y 9 º de latitud 
norte y 75 º y 76 ° de longitud oeste, cubriendo un 
área de unos 14.000 km2 con una longitud total 
del cauce de 438 km hasta su desembocadura en 
el mar Caribe (ver figura 1). En su parte alta la 

 

Figura 1. Cuenca del río Sinú
Fuente: elaboración propia
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corriente está controlada en su totalidad por el 
embalse multipropósito Urrá I (cuya cuenca tribu-
taria es de unos 4.600 km2) con un caudal medio 
en el sitio de presa de 349 m3/s y una capacidad 
instalada de 340 MW. El tramo seleccionado para 
este estudio está comprendido entre el sitio de presa 
y la desembocadura del río en el mar Caribe (264 
km de longitud), tramo que posee, en condiciones 
de banca llena, anchos promedio entre los 120 y 
160 m y profundidades entre los 5 y 8 m. En la 
cuenca del río Sinú se encuentra asentado el 76 
% de la población del departamento de Córdoba 
y en su recorrido suministra agua a los principales 
centros poblados de la cuenca, así como a vastas 
zonas de riego en su porción media-baja, en donde 
se cultivan especialmente arroz y algodón.

2.2 Información disponible

Para este estudio se dispone de información de 
campañas de medición de diversos parámetros 
de calidad del agua realizadas por la Corporación 
Autónoma Regional de los Valles del Sinú y del 
San Jorge (CVS), autoridad ambiental responsable 
del manejo del río Sinú, en 17 puntos a lo largo 
del trayecto en estudio entre los años 2002 y 2006. 
Se emplearon los datos de calidad del agua de la 
campaña de campo de 22 de enero de 2003, para 
la calibración, y la del 18 de diciembre de 2002, 
para la validación del modelo, dado que son las 
campañas más completas. Adicionalmente, se 
cuenta con un modelo hidráulico implementado 
en el tramo del río a estudiar (HEC RAS en su 
versión 3.1.3), el cual fue calibrado y validado para 
diversos escenarios hidrológicos [12].

2.3 Caracterización hidráulica

El modelo QUAL2KW determina la velocidad y 
la profundidad medias del flujo para cada tramo 
de la corriente usando uno de los siguientes tres 
métodos: la ecuación de flujo a través de vertederos 
de cresta delgada, curvas de potencia y la ecuación 
para flujo uniforme de Manning empleando una 

sección transversal regular de forma trapezoidal 
[2, 6]. La mejor opción de estas encontradas para 
el río Sinú fue la de las curvas de potencia [12, 13]:

(3)bU a Q= ⋅

(4)H Qβα= ⋅

(5)fB c Q= ⋅

    
Los coeficientes a, b, c,α, β, y f de las ecuacio-

nes (3) a (5) se determinaron para cada sección 
del río mediante el ajuste de los valores de U, H y 
B provenientes de corridas del modelo hidráulico 
HEC RAS calibrado, para un rango de caudales 
entre valores máximos y mínimos medios diarios 
multianuales de la corriente. Detalles de la ca-
libración y validación del Modelo HEC RAS se 
presentan en [12].

2.4 Segmentación de la corriente

Al realizar la segmentación de la corriente, deben 
considerarse tanto el coeficiente de dispersión 
como el criterio de estabilidad de la integración 
numérica, representado por la condición de Cou-
rant-Friderich-Lewis. En este caso, la segmentación 
del río se basó en un proceso de experimentación 
numérica, buscando segmentar la corriente de 
manera tal que se encuentre el máximo valor de 
la longitud de cada segmento para un tiempo de 
corrida dado que haga que el programa seleccione 
la dispersión física en lugar de la numérica, para 
el mayor porcentaje de tramos. 

2.5 Valores de las variables meteorológicas 

El balance de calor y temperatura es función de 
datos meteorológicos, tales como, temperatura del 
aire, temperatura del punto de rocío, humedad 
relativa, velocidad del viento y fracción del cielo 
cubierto por nubes. Esta información se obtuvo 
de la base de datos de la National Oceanic & At-
mospheric Administration (NOAA) [13]. 
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2.6 Valores de las variables de calidad 

La DBOC de oxidación rápida se tomó como DBO5 
filtrada [3], la DBOC de oxidación lenta se tomó 
como la diferencia entre la DBO20 total y la DBO5 
total. El material orgánico partículado, incluyendo 
los sólidos orgánicos suspendidos, (MOP) se calculó 
como la diferencia entre la DBO5 total y la DBO5 
filtrada. En este trabajo se empleó la composición 
estequiométrica de la materia orgánica recomen-
dada en el modelo, así: 100 gD: 40 gC: 7200mgN: 
1000 mgP: 1000mgA, donde D, C, N, P y A se 
refieren a peso seco, carbono, nitrógeno, fósforo y 
clorofila, respectivamente. El valor de los sólidos 
suspendidos inorgánicos se determinó como la 
diferencia entre los sólidos suspendidos totales 
(SST) y los orgánicos. También se tuvieron como 
datos de entrada el pH, la temperatura, el OD, los 
nitratos y el amonio. Finalmente, el coeficiente 
de re-aireación se obtuvo mediante un proceso de 
experimentación numérica para caudales mínimos, 
medios y máximos (resultados no mostrados). De 
todas las opciones para calcular este coeficiente se 
seleccionó el método recomendado por el modelo, 
dado que su determinación depende de las carac-
terísticas hidráulicas de la corriente reportadas  
en [6].

2.7 Selección de la función objetivo

Para la auto-calibración de los parámetros cinéticos 
por medio del AG se empleó la función recomen-
dada por Kannel et. al [4] y Pelletier et al. [8]:

( )

,1
1

( )   (6)
11 1 2 2

, ,1

m
Oi jj

q q
mf x wi wi i i m

P Oi j i jj
m
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       = ∑ ∑   = =     
   −∑   =   
   
   
   
      

Donde:

Oi,j es el valor observado

Pi,j es el valor predicho por el modelo

m es el número de pares de valores observados 
y predichos

wi es el factor de peso y q es el número de 
variables de estado.

En la práctica, los datos de calidad del agua 
son muchas veces distorsionados por ruido e 
incertidumbre a través del muestreo y análisis 
de laboratorio, obteniéndose una variabilidad de 
los grados de confiabilidad. Por consiguiente, es 
razonable asignar altos valores de peso a los datos 
más confiables, y menor valor a los datos menos 
confiables [14].

2.8 Análisis de sensibilidad e interacción de pa-
rámetros en el modelo 

Un conocimiento previo de los efectos de los di-
ferentes parámetros del modelo sobre la respuesta 
de calidad puede reforzar el proceso de calibración 
[2, 10]. Una vez configurado el modelo de calidad, 
y antes de iniciar su proceso de calibración, se rea-
lizó un análisis de los parámetros cinéticos con el 
fin de detectar parámetros interdependientes y/o 
la existencia de una posible equiafinidad de los 
mismos (distintas combinaciones de parámetros 
que producen soluciones igualmente óptimas) que 
no permitieran la calibración del modelo. Para este 
análisis, se empleó el método de muestreo Monte-
Carlo en conjunto con la herramienta de análisis 
MCAT (Monte Carlo Analysis Toolbox) [15 - 17].

 

2.9 Calibración mediante algoritmos genéticos 

Para la estimación de los parámetros de entrada 
del AG del modelo se usó el método de experi-
mentación numérica aplicado a sus operadores 
más importantes: tamaño de la población inicial, 
número de generaciones y probabilidad de cruce. 
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Los parámetros restantes fueron definidos con 
base en los valores y estrategias de optimización 
recomendados en la literatura [6, 8]. De esta 
manera, se seleccionó un modo de cruce híbrido 
que tiene igual probabilidad de cruce para los 
modos un punto, dos puntos y uniforme; el plan 
de reproducción empleado fue el de reemplazo 
total de la población en cada generación, junto 
con el modo de mutación ajustable y la estrategia 
de elitismo. Los valores de velocidad de mutación 
inicial, velocidad de mutación mínima y máxima, 
y el número de dígitos para codificar el genotipo 
correspondieron a los valores recomendados por 
defecto en el modelo [6].

2.10 Validación 

Además de las estrategias de evaluación de los ajus-
tes que se desarrollan en la etapa de calibración, 
se debe realizar un procedimiento de validación 
del modelo calibrado, con el fin de identificar 
posibles limitaciones y fortalezas cuando este se 
utilice en condiciones distintas a las del escenario 
de calibración.

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Caracterización hidráulica 

En este estudio se encontró que de las curvas 
de potencia velocidad-profundidad y velocidad-
ancho, las correlaciones en función del ancho se 
ajustan mejor al río Sinú. Este resultado se debe 
a que el modelo utiliza la relación presentada en 
la ecuación (1) para calcular la dispersión física, 
relación que se ve más afectada por el ancho que 
por la profundidad, característica del río Sinú. 
Al usar las correlaciones en función del ancho se 
observó que el porcentaje de tramos que utiliza el 
coeficiente de dispersión numérica es solo el 33 
% del total, aproximadamente la tercera parte del 
valor correspondiente cuando se usa la relación en 
función de la profundidad. 

3.2 Segmentación
Para una discretización espacial y temporal ade-
cuadas, se probaron tamaños de malla de 500, 
800, 1.200, 1.500, 2.000 y 3.000 m, y tamaños del 
intervalo de cálculo de 0.7, 1.4, 2.8 y 5.6 minutos. 
En la figura 2 se presenta el perfil de OD obtenido 
con diferentes tamaños de malla y se observa que 
al aumentar el tamaño del segmento de 800 m 
a 1.200 y 1.500 m no se presenta una diferencia 
apreciable en el perfil, la cual sí aumenta para las 
mallas de 2.000 m y 3.000 m. Este comportamiento 
se debe a que el porcentaje de tramos con disper-
sión numérica aumenta del 26 % para la malla de 
800 m a 58 % para la de 3.000 m, por lo que hay 
una sobrestimación del coeficiente de dispersión 
que es más notoria en la parte final de la curva. 
Aunque la diferencia entre los perfiles de OD para 
las mallas de 800 m y 3.000 m es de tan solo del 5 
% en la parte final de la curva, donde se presenta 
la mayor diferencia, se seleccionó la malla de 1500 
m, porque los tiempos de cálculo son similares, y 
se obtuvo una mejor resolución espacial. 

3.3 Análisis de sensibilidad e interacción de 
parámetros

Una vez definidas las discretizaciones espacial y 
temporal, se evaluó la equiafinidad de parámetros 

 
Figura 2. Análisis de sensibilidad para seleccionar  

el tamaño de la malla para la discretización espacial  
de la corriente

Fuente: elaboración propia
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de calidad del modelo durante el proceso de 
calibración. Para esta tarea se realizaron 1300 
simulaciones de Monte-Carlo en el tramo en 
estudio, en donde los valores de los parámetros 
cinéticos que se emplearon en cada simulación se 
seleccionaron a partir de una distribución uniforme 
en un intervalo físicamente probable, estimado 
según las condiciones generales del río Sinú. Los 
parámetros cinéticos a los que se les realizó este 
análisis fueron: la velocidad de sedimentación 
de los sólidos suspendidos inorgánicos (Vs), la 
velocidad de hidrólisis de la DBOC de oxidación 
lenta (hidroCL), la velocidad de oxidación de la 
DBOC de oxidación lenta (VOCL), la velocidad 
de oxidación de la DBOC de oxidación rápida 
(VOCR), la velocidad de nitrificación (Nitrif), 
la velocidad de hidrólisis del nitrógeno orgánico 
(HydroNO), y la velocidad de sedimentación de 
la materia orgánica partículada (VsMOP). En este 
análisis, cada parámetro se divide en 10 grupos, y a 
cada grupo se le calculó su función de distribución 
acumulada. Si el desempeño de un modelo es 
sensible a un parámetro, se observaría una gran 
diferencia entre las funciones de distribución 

acumuladas de los 10 grupos [17]. En la figura 3(a) 
se aprecia que el modelo no es sensible a Vs ni a 
VsMOP, para las 10 clases consideradas. En cambio, 
presenta una alta sensibilidad a la Nitrif y la 
HydroNO. El modelo es sensible, en menor escala, 
a las velocidades de hidrólisis y a la oxidación de la 
DBOC de oxidación lenta y rápida. Cada recuadro 
de la figura 3(b) representa una proyección de un 
parámetro cinético en una dimensión respecto a 
la función de ajuste considerada en la ecuación (6). 
Si un parámetro está bien identificado (cuando es 
factible su calibración), se observaría un mínimo en 
la superficie de cada recuadro; según esto, ninguno 
de los siete parámetros cinéticos está bien definido, 
lo que indica que el modelo no proporciona, en 
realidad, una verdadera caracterización del sistema  
modelado. 

En la figura 4 se presenta el gráfico de contorno 
y la superficie de respuesta para Vs y hidroCL, en 
la cual se observan múltiples regiones igualmente 
óptimas frente al comportamiento de la función de 
ajuste (diversos puntos donde la función de ajuste 
es igualmente mínima), implicando una equiafini-
dad entre los parámetros. Los coeficientes cinéticos 

 Figura 3. Resultados del análisis de sensibilidad regional y del análisis de la función de ajuste  
para los parámetros cinéticos empleados en la calibración del modelo

Fuente: elaboración propia



41Estudio del modelamiento de la calidad del agua del Río Sinú, Colombia

Revista Ingenierías Universidad de Medellín, vol. 12, No. 22  pp. 33 - 44  -  ISSN 1692 - 3324  -  enero-junio de 2013/204 p. Medellín, Colombia

restantes presentaron el mismo comportamiento, 
corroborando los resultados de la figura 3(b).

Estos resultados indican que no es posible, con 
la información calidad de agua disponible, obtener 
una verdadera calibración del mismo para el río 
Sinú. Por lo tanto, se centraron los esfuerzos en 
configurar un modelo que proporcione resultados 
aceptables para las variables de mayor interés en el 
río (OD en nuestro caso), para lo cual se empleó el 
AG PIKAIA incluido en el QUAL2KW.

3.4 Calibración mediante algoritmos genéticos 
y validación

Para seleccionar el tamaño de la población, el 
número de generaciones y la probabilidad de 
cruzamiento se probaron los siguientes valores: a) 

para el tamaño de la población: 50, 200 y 500; b) 
para el número de generaciones: 40, 100, 200; y 
c) para las probabilidades de cruce: 0.25, 0.45, 0.5, 
0.65 y 0.85. Como se aprecia en las figuras 5(a) 
y 5(b), no hay diferencia significativa en el ajuste 
al final de la evolución del AG para el número 
de poblaciones y generaciones analizadas y, por 
lo tanto, se seleccionó una población de 50 y un 
número de generación de 40, dado que con estos 
valores se alcanzó la convergencia a altos valores 
de ajuste con un menor tiempo de cálculo. En 
la figura 5(c) se presenta el ajuste de la función 
objetivo para diferentes valores de la probabilidad 
de cruce, y se escogió la probabilidad de cruce de 
0.5 para la calibración del modelo, dado que con 
el mismo tiempo de cálculo, se alcanzó un ajuste 
comparativamente mayor, que con otro valor de 
probabilidad. Los valores de tamaño de la pobla-
ción, número de generaciones y probabilidad de 
cruce que se seleccionaron están de acuerdo con 
lo reportado en la literatura [15, 18]. Es importante 
anotar que el valor de estos operadores depende de 
las características del río y de la configuración del 
modelo que se use para la calibración.

En la función objetivo, ecuación (6), se proba-
ron pesos iguales y pesos diferentes de las varia-
bles de calidad. Los valores de peso diferente se 
asignaron de la siguiente forma: el valor de peso 
más alto se le asignó al OD debido a que los datos 
de campo presentaban menor variabilidad que 

 

Figura 4. Gráfico de contorno y superficie de respuesta 
para la (Vs) y la (hidroCL).

Fuente: elaboración propia

 
Figura 5. Ajuste de la función objetivo para diferentes tamaños de población,  

número de generación y probabilidad de cruce
Fuente: elaboración propia
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las demás variables de calidad. A los nitratos, a la 
VOCR y a la VOCL se les asignó un valor cuatro 
veces menor que el dado al OD, debido a que estos 
datos se tomaron directamente de los datos de 
campo y presentaban una variabilidad intermedia. 
A los sólidos suspendidos orgánicos e inorgánicos, 
nitrógeno orgánico y amonio se les asignó un valor 
de peso 20 veces menor que el dado al OD, debido 
a que se determinaron a partir de suposiciones y 
a que los datos de campo presentaron mayor va-
riabilidad. En las figuras 6(a) y 6(b) se presentan 
los resultados del modelo para el OD comparado 
con los datos de campo, asumiendo pesos iguales y 
diferentes de las variables de calidad en la función 
objetivo. Se observó un efecto significativo en el 
valor de las constantes cinéticas en la parte final 
del perfil del OD al usar pesos iguales y diferentes 
de las variables, lo que era de esperarse, dado que 
hay variables que presentan mayor variabilidad que 
otras, desde la toma misma de las muestras. Los 
resultados del modelo para el OD usando pesos 
diferentes presentan un mejor ajuste a los datos 
de campo, según se observa de las figuras 6(a) y 
6(b). Es de anotar que el valor de los parámetros 
cinéticos de la tabla 1, usando pesos diferentes 
en la ecuación (6), muestra una buena solución al 
sistema aunque no es la única, debido al problema 
encontrado de equiafinidad entre los parámetros. 

En la figura 7 se presenta el perfil de OD obte-
nido en la etapa de validación del modelo con los 
valores de los parámetros cinéticos usando pesos 
diferentes de las variables de calidad. Este perfil 
presenta un comportamiento similar al obtenido 
en la calibración. 

Parámetro cinético
Pesos 

diferentes
Pesos iguales

Establecimiento de los SSI (m/d) 0.3962 0.7482

Hidrólisis de la DBOC lenta  (d-1) 0.0925 0.1021

Oxidación de la DBOC lenta (d-1) 0.0192 0.0539

Oxidación de la DBOC rápida (d-1) 0.0827 0.2018

Hidrólisis de nitrógeno orgánico(d-1) 0.0224 0.0464

Nitrificación (d-1) 0.0227 0.0264

Establecimiento del MOP (m/d) 0.4253 1.7619

Tabla 1. Valores de los parámetros cinéticos para 
QUALKW en el río Sinú

Fuente: elaboración propia

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En este estudio se pudieron establecer condiciones 
iniciales del modelo QUAL2KW para el río Sinú: 
tamaño de la malla espacial, tamaño de intervalo 
de cálculo, las correlaciones que se ajustan mejor 
a las características hidráulicas del río y fijar los 
operadores para el AG.

 

Figura 6. Resultados del OD asumiendo pesos iguales y pesos diferentes de las variables de calidad  
en la función objetivo en el río Sinú

Fuente: elaboración propia
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El método de muestreo de Monte-Carlo en 
conjunto con el MCAT (Monte Carlo Analysis 
Toolbox) usado en este estudio mostró ser una 
herramienta poderosa que permitió el análisis de 
los parámetros cinéticos considerados y determinar 
que el modelo de calidad de aguas no podía ser 
calibrado con la información de campo disponible.

Aunque los valores de los parámetros cinéticos 
ofrecen una buena solución al sistema modelado, 
estos valores no son únicos; para mejorar la confia-
bilidad y la capacidad predictiva del modelo se debe 
introducir información adicional de las variables 
de calidad bajo diferentes condiciones hidrológicas.

Los resultados de OD del modelo presentaron 
un buen ajuste a los datos de campo, tanto en la 
etapa de calibración como en la de validación (figu-
ra 6 (b) y figura 7). Sin embargo, debe mejorarse la 
confiabilidad y la capacidad predictiva del modelo, 
debido al problema de equiafinidad encontrado 
entre los parámetros. Para lograr esta mejora, es 
necesario introducirle al modelo información 
adicional, especialmente de campañas de campo 
bajo diferentes condiciones hidrológicas, con in-
formación completa de variables de calidad, tales 
como, OD, DBO5 filtrada y total, DQO, nitrógeno 
orgánico, amonio, nitratos, sólidos suspendidos 
totales (SST) y sólidos suspendidos inorgánicos 
(SSI). De igual manera, se recomienda determinar 
de forma experimental los coeficientes de disper-
sión, ya que los valores usados por el modelo son 
una estimación usando la relación de Fischer. En 

 
Figura 7. Validación del modelo QUAL2KW 

al río Sinú con los datos de campo
Fuente: elaboración propia

el caso de determinarse en campo los valores de 
los coeficientes de dispersión, debe tenerse en 
cuenta que la discretización espacial deberá ser 
dirigida a obtener una segmentación que garantice 
que los coeficientes de dispersión utilizados por 
el modelos sean los que representen el fenómeno 
físico, evitando utilizar aquellos representativos de 
la dispersión numérica.
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