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RESUMEN

Introduccidon. Colombia, pese a
ser reconocido como un pais de alta
biodiversidad, cuenta con pocos estudios
de interaccion de variables biolégicas
de sus ecosistemas estratégicos (como
rios de montafia) con la hidrodinamica
de los cuerpos de agua asociados al
mismo. Para entender estas dinamicas
ecosistémicas frente ala autodepuracion
de rios se ha empleado mundialmente
la modelacion matematica. Objetivo.
Formular un modelo matematico que
acople variables biologicas y variables

asociadas a la ingenieria de los
recursos hidraulicos para evaluar la
capacidad de autodepuracion de rios
de montafia. Materiales y Métodos.
Las técnicas de retencion de hojarasca
y de trazadores conservativos fueron
empleadas para formular un modelo
ecohidraulico al realizar su validacion
mediante mediciones en campo, de
lo cual se presume que el tiempo que
debe emplearse para el ensayo de
retencién de hojarasca sera el mismo
tiempo de transporte hallado por la
técnica de trazadores conservativos.
Resultados. EImodelo de laformulacion
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ecohidraulica se realiz6 con el acople
de las dos técnicas permitiendo conocer
la hidrodindmica del cuerpo de agua a
través de variables como el caudal, la
velocidad y el tiempo de transporte,
para asi evaluar la capacidad del rio de
retener materia organica y degradarla
por laaccién de organismos propios del
mismo (autodepurarse). Conclusiones.
Laintegraciéon del tiempo de transporte
hidraulico experimental a un modelo de
retentividad biol6gica permite evaluar de
manera integral las dinamicas reales de
autodepuracion de un rio de montafia
dadas unas condiciones hidrodinamicas
espaciales y temporales especificas.

PALABRAS CLAVE: modelos
matematicos, retencion de hojarasca,
variables hidrodinamicas, ecosistema
acuatico, rio de montafa.

Ecohydraulic formulation
to assess self-purification
capacity of mountain rivers

ABSTRACT

Introduction. Although Colombia has
been recognized as a country of high
biodiversity, it has limited studies about
the interaction of biological variables with
water bodies hydrodynamics of strategic
ecosystems such as mountain rivers.
Mathematical modeling has been widely
used worldwide in order to understand
rivers auto-purification dynamics.
Objective. Formulate a mathematical
model that couples biological and

hydraulic variables to assess self-
purification capacity of mountain rivers.
Materials and Methods. An eco-
hydraulic model is formulated based on
the leaf litter retention and conservative
dye tracer techniques. The formulation
is validated using field measurementsin
a mountain river. It is presumed that the
travel time estimated by the conservative
dye tracer method can be used for the
litter retention. Results. An eco-hydraulic
formulation is obtained that would allow
to know the hydrodynamics of the water
body through variables such as flow,
flow velocity and travel time in order
to evaluate the river capacity to retain
and degrade organic matter by action
microorganisms (auto-purification).
Conclusion. The integration of the
experimental hydraulic travel time to
a biological retentivity model makes
possible to comprehensively evaluate
the real auto-purification dynamics of a
mountain river given for specific spatial
and temporal hydrodynamic conditions.

KEY WORDS: Mathematical models, leaf
litter retention, hydrodynamic variables,
aquatic ecosystem, Mountain River.

Formulacao eco-hidraulica
para avaliar a capacidade
de auto-purificacao de rios
da montanha

RESUMO

Introducdo. A Colombia, apesar de
reconhecida como um pais de alta
biodiversidade, tem poucos estudos
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sobre a interacdo de variaveis
biolégicas de seus ecossistemas
estratégicos (como rios de montanha)
com a hidrodinamica dos corpos de
agua associados a ela. Para entender
a dindmica desses ecossistemas em
frente a auto-purificacdo dos rios,
a modelagem matematica tem sido
amplamente utilizada em todo o mundo.
Objetivo. Formular uma ferramenta
matematica que combina variaveis
biolégicas e hidraulicas para avaliar a
capacidade de autodepuracion de rios
de montafia. Materiais e Métodos.
As técnicas de aprisionamento da
folhada e tracadores conservadoras
foram usadas para formular um modelo
ecohidraulico para efectuar a validacao
por meio de medi¢des de campo, a partir
dos quais presume-se que o tempo a ser
utilizado para a maca teste de retencao
€ 0 mesmo tempo de transporte
encontrado pelo método dos tracadores

conservadores. Resultados. O modelo
da formulacao eco-hidraulica foi feito
com o acoplamento das duas técnicas
permitindo conhecer a hidrodinamica
da massa de agua através de
variaveis como vazéo, velocidade e
tempo de transporte, a fim de avaliar
a capacidade do rio em reter matéria
organica e degrada-lo pelaacdo de seus
proprios organismos (autopuracao).
Conclusdes. A integracdo do tempo
de transporte hidraulico experimental
aum modelo de retentividade biol6gica
permite avaliar de forma abrangente a
dindmicareal de autopurificagdo de um
rio de montanha, dadas as condi¢cbes
hidrodindmicas espaciais e temporais
especificas.

PALAVRAS CHAVE: Modelos
matematicos, retencdo de folhada,
variaveis hidrodindmicas, ecossistema
aquatico, rio da montanha.

INTRODUCCION

Entender el comportamiento de los
ecosistemas acuaticos frente a la
dinamica del cuerpo de agua facilita
evaluar y generar una linea base
para estudios de impacto ambiental.
Ademas de esto, la relacion sistémica
resulta ser un aspecto determinante a
la hora de delimitar rondas hidricas,
porque al conocer su dinamica natural
existe una influencia de factores fisico
bidticos constituidos por el aspecto
geomorfoldgico, las caracteristicas
del ecosistema y su comportamiento
hidrologico e hidraulico (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
MADS, 2018). Teniendo en cuenta

este nivel de importancia, se plantea
el presente proyecto como un nuevo
enfoque que brinde soluciones a
problemas ambientales que integren
las &reas de conocimiento: biologia
e ingenieria ambiental y sanitaria
en ecosistemas acuaticos loticos.
Un ecosistema de tipo lético esta
caracterizado por tener aguas con
movimiento en un sentido definido con
posibles intercomunicaciones con otros
ambientes l6ticos para formar sistemas
o redes fluviales (Vergara, 2009).

Entre los estudios consultados sobre
técnicas y métodos empleados para
la evaluacion de caracteristicas de
ecosistemas acuaticos de tipo Iético,
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se hace referencia a conceptos
relacionados con la ecologia fluvial
qgue buscan determinar la distribucion
de velocidades y la capacidad de
retener materia orgéanica en los
rios. Estos conceptos tienen gran
importancia ecoldgica tanto en la
distribucién de organismos como en
procesos ecoldgicos. Dentro de las
técnicas hidraulicas mas conocidas
esta la de trazadores conservativos
y dentro de las técnicas biolégicas
estd la de retencién de hojarasca
evaluada a través de un modelo de
decaimiento exponencial que valora
la productividad del ecosistema fluvial
(Elosegiy Sabater, 2009).

Esta investigacion busca evaluar la
autodepuracién de unrio de montania,
el cual se considera un ecosistema
[6tico. Una de las herramientas
utilizadas para evaluar variables en
fendmenos complejos de la realidad
como rios de montafia es la modelacion
matematica. Sin embargo, muchos
estudios analizan los rios de montafia
Unicamente desde el punto de vista
hidraulico (i.e. caudal, velocidad y
volumenes de agua), sin considerar
el comportamiento bioldgico
(retencion de biomasa) del mismo.
Por consiguiente, en este estudio se
integran estas dos técnicas empleadas
enlos campos de biologia e ingenieria
de recursos hidraulicos, de tal manera
gue se desarrolle una metodologia
sencilla en el marco de la evaluacion
de la capacidad de autodepuracién de
rios de montana.

Dentro del campo de la biologia, la
técnica de retencidon de hojarasca

permite estudiar la capacidad de
obstruccion de un cauce en relacion
con la productividad de un ecosistema
fluvial (Elosegi y Sabater, 2009),
mientras que en el campo de la
ingenieria de recursos hidraulicos la
técnica de trazadores conservativos
considera el transporte de solutos en
rios através de un modelo reactor tipo
flujo piston (Chapra, 1997).

Se plantea entonces la posibilidad
de integrar el tiempo de transporte
de solutos, que se calcula mediante
trazadores conservativos, a la técnica
deretencion de hojarasca, para denotar
una formulacion ecohidraulicaenrios
de montafa con el objeto de evaluar su
capacidad de autodepuracion. Como
caso de estudio para la validacion de
la formulacién, se empled un tramo
de 15 mde longitud no intervenido en
la quebrada La Vieja, ubicada en la
localidad de Chapinero, en Bogota
D.C.- Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Para desarrollar la formulacion
ecohidraulica propuesta, se definen
primero las técnicas de campo
bioldgica (retencion de hojarasca) e
hidraulica (trazadores conservativos)
y los modelos matematicos asociados
a dichas técnicas. Seguidamente, se
presenta laformulacién ecohidraulica
gueincluye elacople de las dostécnicas
de campoy el post procesamiento de
los datos requerido para establecer las
condiciones de autodepuracion del rio
frente a su comportamiento hidraulico.
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Técnicaderetencion de
hojarasca

La técnica consiste en analizar la
capacidad de retencion de hojas que
posee un cuerpo de agua. Para esto se
utilizan hojas secas que por sugerencia
de la técnica original retencion de
hojarasca de Elosegiy Sabater (2009)
deben ser de facil reconocimiento
como las hojas de Ginkgo biloba. Sin
embargo, se emplean hojas secas
propias del ecosistema de estudio
dado que no es facil acceder a las
hojas recomendadas por la técnica.
Las hojas se pintan para facilitar su
reconocimiento y se hidratan en agua
durante 8 a 12 horas previas al ensayo
de campo.

El tramo del rio caso de estudio se
delimita teniendo en cuenta dos
criterios: [1] que sea un tramo con facil
acceso y sin intervenciones externas
al ecosistema con seccion transversal
relativamente regular y [2] establecer
como largo deltramo 10 veces el ancho
promedio. Posteriormente se ubica la
red aguas abajo deltramo seleccionado
del cauce con el fin de retener las
hojas. El lanzamiento de estas hojas se
realiza aguas arriba del tramo (extremo
superior) como seindicaenlafigura 1.
Latécnicarecomiendalanzar 50 hojas
y después de una hora recolectarlas
a lo largo del tramo. En este proceso
es necesario identificar el numero de
hojas retenidas, la caracterizacién del
obstaculo y la distancia a la cual se
retuvieron con precision de un metro.
Con estatécnica se estudian variables
como tasa de retencion, distancia y

cantidad de biomasaenlaseccionde un
rio bajo un modelo de tipo exponencial.

i' Euctrarre | idwriar - Punlo Fed

Figura 1. Esquema de la técnica de
retencion de hojarasca.

Para los calculos de esta técnica,
Elosegui y Sabater (2009) expresan

el nimero de hojas en transporte (Ld)
ajustandolas a un modelo exponencial
(ecuaciéon 1).

Ld = L,e ™ (Ecuacion 1)

Donde Ld corresponde al nUmero de
hojas entransporte, L ,es el numero total
de hojas liberadas orecuperadas, k esla
tasa de retencion (;n"1) y d la distancia
recorrida (m).
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Técnicade trazadores
conservativos

Estatécnica considera variables como el
caudal, tiempo de transporte y distancia
media del cauce que permiten estimar la
hidrodinamica de este e indirectamente
establecer zonas muertas que influyen
en la retencion de la materia organica.
Para su ejecucion se utiliza: (i) sal comun
como trazador, pues es una sustancia
gue al ser diluida en agua forma iones
conductores (de sodio Na*y de cloruro
Cl) medibles mediante la conductividad,
(i) balde para la dilucion, (iii) probeta 'y
(iv) conductimetro.

Serealizan tres ensayos de trazadores
conservativos por cada ensayo con la
técnica de retencién de hojarasca. Los
puntos de medicion son los mismos en
cada ensayo, el primero es ubicado en
la mitad del tramo (entre el extremo
superior y el extremo inferior) y el
segundo en el extremo inferior del tramo
(aguas abajo) (figura 1).

Se mide la conductividad inicial en
cada uno de ellos y se diluyen 500
gramos de sal en diez litros de agua.
La concentracion de trazador debera
ser revaluada para cada rio en funcién
del caudal que transporte. Esta mezcla
se arroja en el extremo superior
del tramo (Figura N° 1) y a partir del
tiempo del vertimiento se toman datos
de conductividad en intervalos fijos de
tiempo (5 segundos en este caso) hasta
volver ala conductividad base del cuerpo
de agua. Estos datos son procesadosy
analizados con el fin de hallar el caudal
de acuerdo con laférmula de trazadores

por rapidainyeccion (Rodriguez, 2015).
(Ecuacién N° 2).

t t
*v‘l-c1=jrizq-c2 dt —ftff.?'fu et
(Ecuacion 2)

Donde ¢ hace referencia al caudal de
la corriente, €y a la concentracion del
trazador en la solucion, ¥ al volumen de
solucién de trazador, €;ala concentra-
cién deltrazador en el punto de medicion
en el rio en funcion del tiempo &,y €5 a
la concentracion en el rio antes de
la dosificacion (Rodriguez, 2015).
Despejando el caudal, la ecuaciéon 2 se
resuelve y se tiene la ecuacion 3:

Q — oy
3

—+——— (Ecuacion 3)
_I'r:’(ls2 - C,ldt

Formulacién ecohidraulica

Para la formulacién ecohidraulica el
procesamiento de los datos en fase
de campo arrojé que a partir de los
resultados experimentales de latécnica
de trazadores conservativos es posible
estimar el tiempo de transporte de la
masa de agua al considerar la diferencia
de tiempo entre los centroides de dos
curvas de respuesta (figura 2a) para
dos puntos de medicién definidos
aguas abajo del vertimiento del trazador
(Kilpatrick, Rathbun, Yotsukura, Parker
y Delong, 1989). El calculo del centroide
se realiza con la ecuacion 4y el tiempo

de transporte del tramo (T, (T, con la
ecuacion 5. Este tiempo de transporte
calculado es empleado como tiempo
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de espera entre el lanzamiento de las
hojas y su recoleccion de la técnica de
retenciéon de hojarasca, presentada en

ICUTVEE O COMCENDrIcian

Tt

Tiempo (s)

el numeral 3.1 como untiempo arbitrario
de una hora.

Ln de hojas no retenidas
X

Distancia

Figura 2. Esquemas de las técnicas. A. Trazadores. B. Retencion de hojarasca.

Las coordenadas del centroide de cada
curva son calculadas segun la ecuacion

4, donde tt hace referencia a todos los
términos del vector columna tiempo y

fit) a los valores del vector columna
referida a conductividad.

_ rn' e[f(eilde _ :—_l':[ Fleide
X="F—— ¥V =2+——
Lt Flede Lt ilede

(Ecuacion 4)

Elvector X de cada uno de los centroides
corresponde a todos los valores del
tiempo como variable independiente,

la resta de los vectores X entre los
centroides hallados para la curva de
trazadores entre los dos puntos de
medicion dan como resultado el tiempo

de transporte (T, del cauce (ecuacion 5).
T, =X, — X,, (Ecuacion 5)

Todos estos calculos se implementaron
en Matlab, para que la ejecucién fuera

realizada en campo de manera expedita
en un dispositivo mévil y asi tomar
las decisiones correspondientes al
tiempo de transporte paralatécnica de
retencion de hojarasca.

Posprocesamiento de datos

Conbase enelmacro 10.1 de latécnica
17 de Conceptosy técnicas en ecologia
fluvial de Elosegi y Sabater (2009), se
realiza el procesamiento de los datos de
latécnica de laretencidén de hojarasca,
donde se calcula la regresion entre el
logaritmo neperiano del niumero de hojas

no retenidas (L—L,} y la distancia {d.
La pendiente de laregresion equivale a

latasa de retencion (k) como se indica
en la figura 2b.

RESULTADOS

El tramo de estudio en la quebrada
La Vieja se limité con un ancho de

REVISTA PRODUCCION + LIMPIA-Vol. 13 No 2-2018-M. Riafio-Neira—103 « 118
FORMULACION ECOHIDRAULICA PARA EVALUAR LA CAPACIDAD DE...



1,50 m y una longitud de 15 m, donde
la seccién aguas arriba se ubica en
las coordenadas 4°39'4.28"N, 74°
2'59.84"W, y la seccidon aguas abajo
en las coordenadas 4°39'4.44"N, 74°
3'0.30"W (figura 3).

Figura 3. Area de estudio.

pe. ‘\ ———
L) “—\
5 - e d ") Localidad de Chapinero
(o :{ ' I
€.
{ -~ 4
T ' “gk.r:b-"'“%'[
. y B
I H
BogotaDC. | -~
7 | —_—
) 3 N
\
} k= ! __Contexto inmediato
j ot Barrio Las Acacias /
P \ / Quebrada La Vieja
. N
i L s e g
P y i
~r . i
i
=1 -~
Jl i i H\\ Zona de estudio
o 4 A { -lj Seccion ubicada entre las
/ b d L ) coordenadas
A 5 i 4°39'4.28" N, 74°2'50.84" W, y
"

s o ' 4°39'4.44" N, 74°3'0.30" W

Fuente: elaborado por los autores con base
en las imagenes disponibles como servicio
WMS (Web Map Server) en el portal de la

Infraestructura de Datos Espaciales para el Distrito
Capital. IDECA, 2018.

En el tramo trabajado se identificaron
obstaculos como rocas, sedimentos,
ramas y turbulencias que retuvieron
hojas. Este tramo fue natural, sin
canalizar y de facil acceso. Como
trabajo de campo se efectuaron
dos visitas diagnodsticas al area de
estudio donde se llevaron a cabo
las técnicas originales de retencion
de hojarasca y de trazadores de
manera independiente. Con ello se
determind que el tiempo de espera
para la recoleccion de la hojarasca en
el rio (una hora) no consideraba las
condiciones hidraulicas del rio que si se
podrian tener en cuenta con el tiempo

de transporte de la segunda técnica
descrita.

Este resultado preliminar indicé que la
adaptacion del tiempo de transporte
de lamasa de agua delrio alatécnica
de retencién de hojarasca permitiria
asociar la hidrodinamica del rio al
modelo bioldgico, si se asume que
el tiempo de transporte promedio
corresponde a la distancia media que
recorreria la masa de agua.

Una vez definida la importancia tedrica
y experimental de acoplar ambos
modelos y técnicas de campo, se
procedi6 arealizartres salidas de campo
en las cuales se implementaron ambas
técnicas de forma conjunta al aplicar
eltiempo de transporte hidraulico bajo
la formulacion ecohidraulica propuesta
en esta investigacion. Como resultado
se obtienen las figuras 4a y 4b.

Por otro lado, una variable que se
puede calcular dentro de la técnica de
retencion de hojarasca es la distancia
mediarecorrida por lamisma (d) a partir
delatasaderetencion (k). Sinembargo,
al realizarse esta técnica en el tiempo
de esperade unahora, dicha distancia
no refleja la hidrodinamica del rio. Es
por ello que al tener en cuenta variables
que reflejan el comportamiento real de
la masa de agua como el caudal, el
area transversal del rio y el tiempo de
transporte (T.), se pudo determinar
la distancia media real aplicando la
ecuacion 6:

-t
d = h (Ecuacion 6)
Ap
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Donde ¢ es el caudal, 4, es el area  corresponde a la velocidad media #
trasversal y la fraccion de d (distancia  delrio.

media) y Tt (tiempo de transporte)

Cisrens e Irasadoias — Figjuias & Cureas bakad da i wlsheion k - Figueas B
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Figura 4. Resultados obtenidos con las técnicas empleadas para cada una de las salidas. A.
Curvas de trazadores. B. Curvas tasa de retencion.
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El area transversal del rio es 0,30 m?
teniendo en cuentasuanchode 1,50 m
y su profundidad media de 0,20 m. Esta
distancia media hallada se comparo
con los valores de distancia media
encontrados a partir de la técnica de
retencién de hojarasca.

Para cada salida de campo se calcul6
el tiempo de transporte, el nimero de
hojas en transporte, latasa de retencion,
el caudal y la distancia media hallada
por las diferentes técnicas, datos que
serelacionan en la tabla 1.

Tabla 1. Resumen de cada salida en campo y sus variables representativas.

k

Q g dy ey Lluvia
Ensayo L,
(L/5) (m™) (min) (m) () (m) antecedente
Preliminar" N/A 114,16 0,14 60,00 1500 6,99 N/A No
1 33,35 111,44 0,17 0,25 10,00 9,43 10,34 No
2 27,54 108,73 0,18 0,85 12,00 5,44 4,30 Si
3 27,57 106,01 0,16 0,82 9,00 6,16 4,08 Si

Nota. Donde ¢ es caudal, Ld son hojas en transporte, & es tasa de retenciéon de hojarasca,
T, es tiempo de transporte, d, es distancia media experimental hallada mediante la técnica
de retencion de hojarasca, d, es distancia media tedrica hallada por la técnica de retencion
de hojarasca (e, = 1/ k), d, es distancia media tedrica hallada por la técnica de trazadores
conservativos (ecuacion N°6) y N/Aes no aplica. “Aplicacién en campo segun latécnica original
de Retencion de Hojarasca (Elosegi y Sabater, 2009).

DISCUSION

La quebrada La Vieja presenta las
caracteristicas tipicas de rio de montafia
con algunas zonas de rapidos, rocas,
pequefias caidas y sectores de alta
turbulencia (figura 1) como lo indica
Gonzéalez (2016). Por tener estas
caracteristicas, esideal pararealizar el
meétodo de trazadores dado que otros
comunmente usados para determinar
la velocidad media del rio, como el
de area-velocidad, requieren canales
uniformes (Kilpatrick y Cobb, 1984). En
cuanto al trazador utilizado, la dilucion

de sal comun es apropiada para los
flujos turbulentos comunes en los rios
de montafia. Estatécnica de trazadores
conservativos exige fiabilidad y precision
enlatomade datos (Merzy Doppmann,
2006), porlo cual, se realizaron al menos
tres ensayos en campo como sugiere
Camacho y Cantor (2006).

El uso del tiempo de transporte de la
técnica de trazadores conservativos
como el tiempo de espera para la
recoleccion de hojas de la técnica
de la retencién de hojarasca se
considera viable, tal como se observa
al comparar los resultados del tiempo de
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transporte de las dos técnicas originales
desarrolladas en el area de estudio. Fue
evidente en campo que al esperar una
hora en la técnica de la hojarasca las
hojas fueron arrastradas en su mayoria
ala parte final del tramo de estudio. Esta
situacion conlleva a estimar una menor
tasa de retencion de hojarasca por
seccion longitudinal del rio, comparado
con lo que se observa cuando se usa
como tiempo de espera el tiempo de
transporte de la masa de agua.

Es importante precisar que el tiempo
de una hora se considera que no
corresponderia a las condiciones
de cualquier tipo de rio, dado que el
tiempo de transporte es una variable
dependiente de las condiciones
morfométricas y los niveles del cuerpo
de agua como se demuestra en el area
de estudio. Entonces, el uso de un
tiempo arbitrario que no corresponde
al tiempo de transporte de la masa de
agua, no permite extraer de manera
correcta tasas de retencion de materia
organica (hojarasca) dado que dicho
tiempo no corresponde realmente a la
condicion hidrodinamica (velocidad) que
dominaria el proceso de transporte y/o
sedimentacién de las hojas. De esta
manera, la inclusion del tiempo real de
transporte ([T, ) mejora conceptualmente
la técnica de la hojarasca y garantiza
una evaluacion integral de la capacidad
de autodepuracion real del rio.

Los resultados obtenidos
experimentalmente (figura 4) se
asemejan de modo satisfactorio a la
forma cualitativa del comportamiento
de las curvas para cada una de las

técnicas empleadas (figura 2). Se
observa en el grafico de trazadores una
tendencia sesgada a la izquierda con
una caida en la curva, esto de acuerdo
alorepresentado por Camachoy Cantor
(2006) en las curvas de trazadores para
los modelos ADZ y TS que indican el
mismo comportamiento.

De igual forma se representa el
comportamiento esperado de regresion
exponencial para la técnica retencién
de hojarasca. Es de notar que, aunque
la técnica de retentividad bioldgica se
modificé parcialmente frente al tiempo
de espera pararecolectar las hojas con
el tiempo de transporte de la masa de
agua, se obtiene de igual forma una
tendencia exponencial aceptable como
se muestra en la figura 4b.

La comparacion entre los datos
experimentales para cada variable
representada en la tabla 1 demuestra
que la variable (T,) aumenta
inversamente a la variable @. Amedida
gue aumenta el caudal disminuye el
tiempo de transporte y de igual manera
disminuye la capacidad de retencion ya
que en campo fue posible observar la
dificultad de retener hojas durante el
aumento del caudal.

El ensayo de latécnica de retencion de
hojarasca realizado en el transcurso de
unahora, arroja que latasa de retencion
(%¥) es menor que los demas ensayos
con la formulacion ecohidraulica. Al
permitir un tiempo arbitrario tan alto
se presentaba un mayor arrastre de
las hojas bajo posibles variaciones de
caudal, lo cual resultaria en una mayor
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acumulacion de hojas en el punto final
del tramo que disminuyen la pendiente
de la relacién de hojas no retenidas
de acuerdo a la distancia. Se espera
entonces que las tasas de retencion de
hojarasca (k) sean mayores cuando se
vincula el tiempo de transporte de la
masa de agua dado que se retiene mas
hojas en partes intermedias del tramo.

Lo anterior se visualiza en la tabla
1 donde la tasa de retencion hallada
con la técnica original fue de 0,14 m ™1
, mientras que al emplear el tiempo
de transporte (Tt) de la técnica de
trazadores conservativos, la tasa de
retencién que se calculé varié entre
0,16 20,18 m™2.

Respecto a las distancias medias
evaluadas y descritas en la tabla 1 se
observa que en el ensayo donde se
obtuvo un mayor caudal, las distancias
d,, d, (asociadas con la técnica de
retencion de hojarasca) y d, (calculada
mediante la técnica de trazadores
conservativos), presentan valores
similares de 10 m, 9,43 my 10,34 m,
respectivamente, debido a que tanto los
transportes de lamasa de aguacomo el
de las hojas fluyen de manera constante
y sobrepasan obstaculos como rocas,
sedimentos o raices. Sin embargo,
al observar los caudales menores,
las distancias medias varian entre si
indicando que las relacionadas a la
retencion de hojarasca no corresponden
al movimiento medio del cuerpo de
agua, yaque dependen de la velocidad
del flujo, la profundidad del cauce y
sus caracteristicas morfomeétricas. En

consecuencia, se demuestra que el
régimen hidrodinamico del rio afecta el
tiempo de transporte y no es correcto
asumir en la técnica de retencion de
hojarasca el tiempo arbitrario de una
hora de espera para su ejecucion, sin
considerar factores como el caudal y la
morfometria del rio en estudio.

Frente a la formulacion ecohidraulica
propuesta, se establece que la
tasa de retencién se puede asociar
de forma indirecta a la capacidad
de autodepuracion del rio, ya que
la hojarasca retenida va a ser
aprovechada por los microorganismos
(biodegradacion). En este proceso,
ademas que participan estos factores
biolégicos, también intervienen de
forma simultanea factores quimicos y
fisicos, como los que ocurren sobre la
materia organica donde se presenta un
rompimiento en sus enlaces por hidrolisis
(accién del agua) y la sedimentacioén al
presentarse adhesion entre particulas
(Rivas, 2004). En caudales bajos, el
tiempo de retencion hidraulico es alto
acausade la sedimentacion de solidos
suspendidosy por lo tanto de bacterias
adsorbidas, dando como resultado una
posible mayor tasa de decaimiento de
patégenos y una mayor capacidad de
autopurificacion de los rios de montana
en contraste con los rios de planicie para
igual caudal (Camacho, et al., 2007).

Asimismo, en caudales bajos laretencion
de hojarasca ocurre en mayor medida,
implicando que se acumule en el cauce
y que exista una mayor degradaciéon de
la materia organica (Santacruz, 2016).
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Esta descomposicién es un proceso
importante del ecosistema que ocurre
de forma continua en rios donde no
s6lo se involucran factores bidticos
como la presencia de organismos
descomponedoresy detritivoros (Graga,
Barlochery Gessner, 2005) sino también
factores abidticos como la abrasion
fisica (Santacruz, 2016).

Al estudiar esta retencion, se encontré
gue el modelo exponencial que se asocia
es similar alque se empleaenlaliteratura
para determinar la descomposicion
de hojarasca. Sin embargo, en este

altimo la constante kk hace referencia
al coeficiente de descomposicion,
que relaciona la caida de hojarasca
con la acumulacién y explica la tasa
con la cual la materia organica pierde
volumen de masa en un periodo de
tiempo por accién de organismos
descomponedores (Santacruz, 2016).
Esto indica que si existe una mayor
entrada de hojarasca habra a su vez
una mayor retencion, acumulacién y
descomposicion de la misma, lo que
generaun alto consumo de nutrientes en
el ecosistema ya que hay mas alimento
para los organismos y recursos del
hébitat para ellos (Kreutzweiser, Good,
Capell y Holmes, 2007).

Por otro lado, a modo de comparacion
entre las técnicas aplicadas cabe
destacar que, asi como el cloruro de
sodio es un trazador conservativo las
hojas también poseen caracteristicas
de este tipo, porque son moviles, no
reaccionan quimicamente, no son
toxicas ni contaminantes para las
personas ni para el medio ambiente y se
detectan facilmente (Martos, Gonzélez,

Omil y Pombo, 2006). Por lo tanto, es
valido concluir que los dos modelos
representan un fenémeno fisico a
partir de la misma base conceptual
de un trazador conservativo denotado
previamente, lo cual le da mayor validez
al acople de las dos técnicas usadas
para la formulacion ecohidraulica
desarrollada.

CONCLUSIONES

En esta investigacion se formuld y
verifico con datos experimentales un
acople de dos modelos matematicos
asociados a técnicas de campo que
relacionan variables bioldgicas e
hidraulicas en un rio de montafa. La
formulacion ecohidraulica considera
gue el tiempo de transporte hidraulico
del rio se puede vincular al periodo
necesario para evaluar la retentividad
de materia organica como un indicador
de la capacidad de autodepuracién de
este tipo de rios.

La formulacion ecohidraulica reduce
el tiempo de ejecucion en campo de
la técnica de retencion de hojarasca
sin afectar la naturaleza del estudio
y arroja datos certeros en cuanto a
la asociacion con la hidrodinamica
del sistema. De igual forma, permite
evaluar la capacidad del rio para
retener materia organicay degradarla
por la accion de organismos propios
del mismo (autodepurarse), tambiéen
facilita estimar el caudal, la velocidad
y el tiempo de transporte que son
variables fundamentales frente a la
modelacion de la calidad del agua.
Asi mismo, la formulacion considera
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eltiempo real de transporte de lamasa
de agua y lo asocia a la capacidad de
retentividad de materia organica del rio
manteniendo las bases conceptuales
de cada modelo matemaético.
Adicionalmente, se potencializa la
representatividad fisica de los procesos
de autodepuracion demostrando asi
situaciones que antes no se lograban
al asumir el tiempo arbitrario de una
hora en la técnica de la hojarasca.

Dado que solo se corrobor6 la
formulacion ecohidraulica propuesta
en un rio de montafa, se recomienda
ampliar la verificacion a otras clases de
rios como el de llanura y a diferentes
escalas de estudio asociadas a las
dinAmicas ecosistémicas que permitan
validar el uso de esta formulacién
ecohidraulica. Asi mismo, se sugiere
profundizar el estudio de la tipologia
de hojas a emplear para la técnica
de retencion de hojarasca dado que
aspectos como la forma, el tamafo y
el peso de la hoja podrian afectar las
dinamicas con las cuales dichas hojas
se consideran trazadores conservativos
gue representan el depositamiento
de la materia organica frente a la
hidrodinamica propia de cadario.

Por otro lado, se sugiere hacer un
estudio que emplee esta formulacion
propuesta mas el acompafiamiento
de la medicion de oxigeno disuelto y
la materia organica para verificar la
correspondencia entre la retencion
de la hojarasca y la descomposicion
de la materia orgéanica, asociada
directamente al proceso de
autodepuracion de los cuerpos de
agua.
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