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Abstract 

In this study, the implementation of municipal wastewater reuse in agriculture was assessed as a strategy for the 

prevention and water pollution control. A methodological process was developed for water resources planning in the 

Bolo and Frayle river basins. These rivers are located in the Upper Cauca River basin in Colombia, and they are the 

main water resources of Candelaria, Florida and Pradera municipalities. Among the main results of the study, 

scenario-based planning for 20-year horizon was developed considering an active stakeholders’ participation. These 

scenarios were evaluated thorough the implementation of the water quality model QUAL2K. The results of the 

modelling showed improvement in the water quality of the Bolo and Frayle rivers by the implementation of 

municipal wastewater reuse strategy. The Dissolved Oxygen levels (DO) increased by 5 mg / L in Bolo River and 

2.5 mg / L in Frayle River. In addition, with the implementation of the reuse in agriculture at the end of the planning 

horizon (year 2036), it is possible to obtain a reduction of the polluting load of 94% and 62% for the Bolo and Frayle 

rivers respectively. 
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Resumen 

En este estudio se evaluó la implementación del reúso de agua residual municipal en agricultura, como una estrategia 

de prevención y control de la contaminación hídrica. Esta evaluación se desarrolló como un proceso metodológico 

de planificación del recurso hídrico superficial en las cuencas de los ríos Bolo y Frayle, principales fuentes hídricas 

de los municipios de Candelaria, Florida y Pradera ubicados en la cuenca Alta del río Cauca en el suroccidente 

colombiano. Dentro de los principales resultados del estudio se construyeron escenarios de planificación del recurso 

hídrico de manera participativa con los actores en las cuencas de estudio, que fueron evaluados con la herramienta de 

modelación QUAL2K. A través de la formulación de los escenarios y en un horizonte de 20 años, fue posible 

observar el mejoramiento de la calidad del agua de los ríos Bolo y Frayle bajo la implementación de escenarios de 

reutilización de las aguas residuales municipales. Evaluando esta estrategia, se observó que el Oxígeno Disuelto 

(OD) puede incrementarse en 5 mg/l y 2.5 mg/l en los ríos Bolo y Frayle respectivamente. Adicionalmente, con la 

implementación del reúso agrícola es posible obtener una reducción de la carga contaminante vertida del 94% y 62% 

para los ríos Bolo y Frayle respectivamente, en relación con la carga producida al final del horizonte de planificación 

(año 2036). 

Palabras clave: Gestión del recurso hídrico, Modelación de calidad de agua, Reúso de agua residual, Reúso 

agrícola, Planificación basada en escenarios. 

 

1. Introducción 
 

1.1. Planificación de los recursos hídricos en 

Colombia 

La planificación del territorio es una herramienta 

integral que además del desarrollo urbano, en 

términos de movilidad e infraestructura, debe 

considerar el uso y distribución de los recursos 

naturales (en especial el recurso hídrico) como 

articulador de todos los procesos. En Colombia, 

la Política Nacional para la Gestión Integral del 

Recurso Hídrico (1) orienta las acciones dirigidas 

la administración de los cuerpos hídricos 

superficiales, mediante procesos de planificación 

que realizan las autoridades ambientales 

competentes, considerando como ejes 

principales el control de la contaminación 

vertida a los cuerpos de agua y a la gestión de la 

demanda de agua. Esa planificación se realiza 

mediante la formulación e implementación de 

los Planes de Ordenamiento y Manejo de 

Cuencas (POMCA) y los Planes de 

Ordenamiento del Recurso Hídrico (PORH). 

Ambos instrumentos de planificación deben 

integrar otros instrumentos normativos existentes 

para su desarrollo como son: reglamentación y 

permisos de vertimientos, planes de saneamiento 

y manejo de vertimientos (PSMV), 

concesionamiento de agua, reglamentación del 

uso y los programas de uso eficiente y ahorro del 

agua, para un horizonte mínimo de diez años (2). 

El instrumento que planifica en detalle el recurso 

hídrico superficial corresponde al PORH, que 

está estructurado en 4 fases: declaratoria, 

diagnostico, identificación de usos potenciales y 

elaboración del Plan de ordenamiento. 

En la fase de diagnóstico, se construye una línea 

base sobre la situación actual del cuerpo de agua, 

los conflictos asociados al uso y disponibilidad 

del agua en términos de cantidad y calidad, el 

inventario de usuarios y la destinación o uso, y la 

disposición final del recurso después su 

utilización. En la fase de identificación de usos 

potenciales (prospectiva) se realizan 

proyecciones de la demanda y vertimientos de 

cargas, y se plantean diferentes escenarios de 

manejo con estrategias que son evaluadas a 

través de la modelación como herramienta de 

soporte a la toma de decisiones. 

En la fase de elaboración del PORH, se 

identifican las posibilidades de aprovechamiento 

del recurso hídrico en función de los objetivos de 

calidad a ser cumplidos y alcanzados por los 



Jaramillo, et al/Ingeniería y Competitividad, 22(2), 9412, julio-diciembre2020 

3 / 21 

 

usuarios en el mediano y largo plazo (3). También 

se definen los programas y proyectos, las metas 

quinquenales y el programa de seguimiento y 

monitoreo al recurso hídrico. 

En desarrollo conjunto entre el Instituto Cinara 

de la Universidad del Valle y la Corporación 

Autónoma Regional del Valle del Cauca (CVC), 

se elaboró un diagnóstico del recurso hídrico 

superficial de los ríos Bolo y Frayle, principales 

fuentes hídricas de los municipios de Candelaria, 

Florida y Pradera ubicados en la cuenca Alta del 

río Cauca, en el suroccidente colombiano. Con 

base en ese diagnóstico se identificaron algunas 

estrategias para la prevención y control de la 

contaminación, como el reúso de las aguas 

residuales en la agricultura.  

En este artículo, se presenta la evaluación de una 

estrategia de reúso agrícola, identificada como 

parte de un ejercicio de planeación basado en 

escenarios con participación de actores, que fue 

fundamental para la construcción de la visión 

compartida y para la identificación de las 

estrategias que conduzcan a alcanzar la visión y 

para soportar la toma de decisiones en la gestión 

integral del recurso hídrico (4). El objetivo de 

desarrollar una visión compartida se fundamentó 

en una evaluación sistemática de las tendencias 

futuras y el impacto de estas tendencias en un 

territorio compartido. Para el proceso de 

planificación hídrica se consideraron los 

lineamientos de la “guía técnica para la 

formulación del Plan de Ordenamiento del 

recurso Hídrico" publicada por el MADS (3). 

Teniendo en cuenta las estrategias de prevención 

y control de la contaminación hídrica, la 

reutilización del agua residual municipal surgió 

como una estrategia clave en la planificación del 

recurso hídrico. La evaluación de las estrategias 

fue realizada mediante la implementación de la 

modelación como herramienta para apoyar la 

toma de decisiones en un horizonte de 20 años y 

en función de la variación de la calidad del agua 

en términos de la Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (DBO5) y el Oxígeno Disuelto (OD). 

1.2. El reúso del agua como estrategia para la 

prevención y el control de la contaminación 

hídrica 

Considerando la creciente crisis del agua, a 

causa del crecimiento demográfico y el deterioro 

ambiental asociado, a mediados del siglo XX se 

postularon algunas bases para la prevención y 

control de la contaminación hídrica, haciendo 

énfasis en que la gestión del agua debe tener un 

enfoque coordinado entre las políticas globales 

relacionadas con la salud pública, el agua, los 

recursos y el ambiente (5). 

El reúso de agua residual en la agricultura surgió 

como una estrategia de control de contaminación 

y corresponde al uso posterior que se le da al 

agua residual "tratada" en el riego de cultivos (6). 

Este tipo de reúso ha sido considerado como una 

herramienta eficiente para la gestión del agua (7) 

ante la necesidad de un abastecimiento regular 

que compense la escasez, ya sea por la 

estacionalidad o la distribución irregular de la 

oferta de otras fuentes de agua para los cultivos a 

lo largo de un año hidrológico (8). 

De acuerdo con el último informe de la 

Organización de Naciones Unidas (9) el reúso de 

las aguas residuales tratadas en la agricultura 

conlleva múltiples beneficios para el ambiente y 

la economía, sin embargo, esta estrategia de 

prevención y control de la contaminación 

hídrica, puede presentar riesgos a la salud 

humana asociados con su inadecuada 

implementación (10). El reúso del agua residual 

municipal es una alternativa que cada vez más se 

adopta en diferentes regiones con problemas de 

escasez de agua, poblaciones urbanas crecientes 

y con una mayor demanda de agua de riego (11, 

12). La disponibilidad del agua también se afecta 

por la contaminación provocada por las aguas 

residuales, muchas de las cuales no son tratadas 

antes de ser dispuestas en cauces superficiales, y 

la contaminación de los acuíferos (12, 13).  
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Uno de los beneficios más reconocidos del reúso 

del agua residual en la agricultura es la 

disminución de la presión sobre las fuentes de 

agua dulce, dado que el agua residual se 

convierte en una fuente alternativa para riego (12). 

Otros beneficios de esta práctica reportados en la 

literatura científica corresponden al aumento de 

la disponibilidad de nutrientes y metales en el 

suelo (14-18), al mejoramiento de la capacidad de 

intercambio catiónico y estabilización de la 

estructura del suelo (14-17, 19-29), al mejoramiento 

en el contenido de nutrientes disponibles para los 

cultivos, por aumento de la materia orgánica del 

suelo (30-46). 

En el contexto colombiano, la gestión de las 

aguas residuales se realizó, desde el año 1984 

hasta el año 2015, mediante la disposición final 

de los residuos líquidos en los ríos, bajo el 

cumplimiento de eficiencias de remoción de 

sistemas de tratamiento del 80% en los 

parámetros de DBO5 y SST (47). En el 2015, se 

reformuló el tratamiento de los efluentes líquidos 

y se establecieron criterios de calidad para su 

disposición final en cuerpos hídricos 

superficiales (48). En función del reúso del agua, 

solo hasta el año 2014 se desarrollaron criterios 

de calidad para reúso de las aguas residuales 

tratadas en agricultura y en el sector industrial 
(49). Todo lo anterior en el marco de desarrollo de 

la reglamentación de la Política Nacional para la 

Gestión Integral del Recurso Hídrico (1). 

1.3. Evaluación de estrategias de prevención 

hídrica y el modelo QUAL2K 

Esta investigación tuvo como propósito la 

evaluación de una estrategia de prevención y 

control de la contaminación hídrica conocida 

como reúso de agua residual (municipal) en 

actividades agrícolas. La evaluación se realizó a 

través de la herramienta de modelación 

QUAL2K, mediante la formulación de 

escenarios construidos con los actores en 

territorio, en el marco de un proceso de 

planificación del recurso hídrico de los ríos Bolo 

y Frayle, en el departamento del Valle del 

Cauca, Colombia. 

El modelo QUAL2K ha sido empleado 

ampliamente para estudiar el comportamiento de 

la calidad del agua de fuentes superficiales en 

diferentes partes de mundo. Algunas de sus 

aplicaciones en el contexto de la evaluación de 

impactos y toma de decisiones frente a una 

gestión integral del recurso hídrico han sido 

desarrolladas. Zainudin et al.,(50) realizaron la 

evaluación de la calidad del agua del río Tebrau 

para analizar la influencia de los vertimientos 

industriales y la implementación de diferentes 

estrategias de saneamiento como parte del plan 

de gestión de su cuenca. Pai et al., (51) realizó la 

evaluación del impacto del tratamiento de agua 

residual tratada con sistemas ecológicos de la 

ciudad de Taichung, Taiwan, utilizando la 

modelación del cuerpo hídrico antes y después 

de la implementación de los sistemas. El 

QUAL2K también ha sido usado en Egipto para 

analizar la calidad del agua, bajo el impacto de la 

implementación de reúso de efluentes 

provenientes de canales agrícolas (52). 

En el año 2016, Jaramillo (53) evaluaron el 

impacto de las aguas residuales domésticas y 

agroindustriales en la cuenca del río La Vieja, 

Colombia, considerando como factores para la 

evaluación el crecimiento poblacional, el 

desarrollo agroindustrial y los efectos de la 

variabilidad y el cambio climático. La 

evaluación de la calidad del agua se logró 

mediante la integración de las herramientas de 

modelación WEAP (Water Evaluation And 

Planning System) y QUAL2K, mediante un 

análisis dendrítico de 11 fuentes hídricas 

tributarias al río La Vieja. De acuerdo con los 

autores, la integración de modelos WEAP y 

QUAL2K tuvo como resultado principal la 

identificación del comportamiento espacio 
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temporal de los parámetros de calidad del agua 

Oxígeno Disuelto (OD), Demanda Bioquímica 

de Oxígeno (DBO5 ) y Temperatura (T) en una 

escala de agregación mensual y la evaluación de 

la implementación de dos estrategias de control 

de la contaminación hídrica: sistemas de 

tratamiento de aguas residuales municipales y 

sistemas de tratamiento anaerobio para la 

remoción de carga orgánica en el beneficio del 

café. 

2. Metodología 

2.1. Descripción del área de estudio 

Las subcuencas de los ríos Bolo y Frayle se 

encuentran localizadas en la cuenca Alta del río 

Cauca, en el suroriente del departamento del 

Valle del Cauca, Colombia (54), en jurisdicción 

de los municipios de Pradera, Florida, Palmira y 

Candelaria. Cuenta con un área aproximada de 

1,114 km2 (Figura 1). 

El río Bolo nace en la Laguna de Los Cristales, 

ubicado en el Páramo de las Hermosas, en el 

corregimiento de Bolo Azul del municipio de 

Pradera, en limites con el departamento del 

Tolima y el municipio de Florida, a 3,800 

m.s.n.m (55). Este río fluye por la vertiente 

occidental de la cordillera central, con una 

longitud aproximada de 64 km. El río Frayle 

nace en límites con los departamentos de Cauca 

y Tolima, en las lagunas Frayles, a 3,900 

m.s.n.m., también fluye por la vertiente 

occidental de la cordillera central, recorriendo 

cerca de 70 km antes de su confluencia con el río 

Bolo. En la zona plana del Valle del Cauca estos 

dos ríos se unen y forman el río Guachal, que 

finalmente desemboca al río Cauca. 

El 49% (545 km2) del área de las subcuencas de 

los ríos Bolo y Frayle se encuentra a menos de 

1,000 m.s.n.m. en clima cálido con temperaturas 

que oscilan entre 25 y 35°C y precipitaciones 

anuales de 900 a 1,200 mm; el 23% (256 km2) 

del área de las dos subcuencas se encuentra a una 

altitud media de 1,500 m.s.n.m. y precipitaciones 

anuales entre 1,400 a 1,800 mm. El 28% del área 

restante se distribuye en escalas climáticas entre 

frío y páramo con elevaciones mayores a 2,000 

m.s.n.m. y con precipitaciones anuales entre 

1,400 – 2,200 mm (54). 

 

Figura 1. Localización de las subcuencas de los ríos Bolo y Frayle (54) 
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La población de las subcuencas de los ríos Bolo 

y Frayle está distribuida en los municipios de 

Candelaria, Palmira, Pradera y Florida. En la 

subcuenca del río Bolo se encuentran asentadas 

62,075 personas, de las cuales el 78% se 

localizan en la cabecera municipal de Pradera; 

de esta población, el 95% corresponde a 

población nucleada y el 5% restante es 

población dispersa. La población localizada en 

la subcuenca del río Frayle corresponde a un 

total de 126,487 habitantes distribuidos en las 

cabeceras municipales de Florida y Candelaria y 

aproximadamente 25 corregimientos. El 96% de 

la población se encuentra nucleada, el restante 

4% de la población es dispersa. Los dos centros 

poblados más grandes son las cabeceras 

municipales de Florida, con 43,005 habitantes 

(34% de la población total) y Candelaria con 

22,767 habitantes (18% de la población total). 

Los corregimientos con más de 7,000 habitantes 

son El Carmelo, San Antonio de los Caballeros, 

y Villagorgona (54). 

En la parte alta y media de las dos cuencas, se 

aprovecha el agua de los ríos Bolo y Frayle para 

el consumo humano, la realización de 

actividades agropecuarias, la extracción de 

materiales y como cuerpos de agua receptores de 

vertimientos. En la parte plana, el agua es usada 

principalmente para el riego de los cultivos de 

caña de azúcar que rodean los ríos Bolo, Frayle 

y sus principales afluentes (54). 

2.2. Planeación basada en escenarios 

El desarrollo de una visión compartida 

relacionada con el estado futuro del recurso 

hídrico, para las cuencas de estudio, se 

construyó a partir de una propuesta de visión 

que fue discutida y concertada en 5 talleres con 

la participación de los diferentes actores 

involucrados en la gestión del agua en el 

territorio, como son: las asociaciones de usuarios 

del agua, empresas de servicios públicos, 

alcaldías, representantes de los gremios 

(azucarero, porcícola y avícola), profesionales 

de la Autoridad Ambiental (Corporación 

Autónoma Regional del Valle del Cauca) y 

centros de educación e investigación presentes 

en las cuencas de los ríos Bolo y Frayle. El 

primer taller abordó la socialización y el 

diagnóstico de los conflictos relacionados con el 

uso del agua. En el segundo y tercer taller se 

aplicó la metodología de planificación 

estratégica desarrollada por Schwartz (56), en la 

cual se construyó la visión y se formularon los 

escenarios. En el cuarto taller se definieron las 

metas y estrategias de los sectores productivos 

presentes en las cuencas de estudio. El último 

taller correspondió a la socialización de los 

resultados del proyecto en el cual se enmarca la 

investigación. 

A partir de la problemática y de los conflictos 

del recurso hídrico identificados en la fase de 

diagnóstico, realizada por la Autoridad 

Ambiental de la zona de estudio (54), se 

definieron las variables claves para la definición 

de escenarios, lo anterior a través del mapeo 

social sistematizado en una base de datos 

geográfica en ARC GIS 10.2. Los principales 

conflictos fueron documentados a partir de 

información secundaria histórica y mediciones 

en campo. Posteriormente las variables claves 

definidas fueron clasificadas considerando el 

grado de incertidumbre e importancia, según la 

metodología formulada por Schwartz (56). Las 

variables con alta importancia e incertidumbre 

son la base para el desarrollo de los escenarios 

narrativos (Figura 2). 

 
Figura 2. Factores de clasificación para escenarios 

narrativos (56) 

A
u
m

en
ta

 i
m

p
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a
n
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a
 →

 Alta importancia y baja 

incertidumbre 

I 

Alta importancia y alta 

incertidumbre 

II 

Baja importancia y baja 

incertidumbre 

III 

Baja importancia y alta 

incertidumbre 

IV 

 Aumenta incertidumbre → 
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Las estrategias de prevención y control de la 

contaminación estuvieron enfocadas al 

mejoramiento de la calidad del agua de los ríos 

Bolo y Frayle, mediante la reducción de las 

cargas contaminantes vertidas a los cuerpos de 

agua. Estas se identificaron a través del 

desarrollo de los 5 talleres citados anteriormente, 

donde se presentaron las líneas estratégicas y se 

definieron metas a implementar en el corto 

mediano y largo plazo. Estas estrategias, en 

armonía con la situación actual en el manejo de 

vertimientos, la normatividad vigente y los 

criterios de calidad definidos para el vertimiento 

y usos del agua en Colombia. 

El desarrollo de escenarios narrativos consistió 

en definir las posibles combinaciones entre las 

variables claves, en sus diferentes estados, y las 

estrategias a implementar. Los criterios para la 

construcción de los escenarios narrativos fueron:  

• Línea Base (año 2015): corresponde a la 

información, en cuanto a cantidad y calidad, 

que presenta el río para la condición inicial y 

los datos de las variables de estado de las 

fronteras internas y externas del modelo de 

calidad. Incluyó la información relacionada 

con las cargas contaminantes aportadas por 

los diferentes sectores, el estado en el manejo 

de aguas residuales y la implementación de 

sistemas de tratamiento de agua residual 

(STAR), la existencia de permisos de 

vertimiento y planes de reconversión 

tecnológica. La línea base tuvo el año 2015 

como punto de partida y sobre este se 

proyectaron los escenarios futuros para las 

aplicaciones del modelo de cantidad y 

calidad de agua. En función de la cantidad, 

esta condición correspondió al 75% de 

probabilidad de ocurrencia en la curva de 

duración de caudales (CDC) para un periodo 

de baja humedad (55, 57). 

 

• Horizonte de Planificación: correspondiente 

al periodo 2016-2036. La evaluación de las 

estrategias se realizó para tres quinquenios: al 

año 2020 (corto plazo), 2025 (mediano 

plazo) y 2036 (largo plazo). 

2.3. Proyección de las cargas vertidas en línea 

base y escenarios 

Se formularon tres escenarios para la evaluación 

de la calidad y cantidad del recurso hídrico en 

los ríos de estudio. Los escenarios fueron 

construidos mediante la combinación de 

variables clave y dos estrategias de prevención 

control de contaminación como son la 

implementación de STAR y el reúso agrícola 

(Tabla 1). 

Para la estrategia de implementación de STAR, 

se consideró el cumplimiento de los criterios de 

calidad requeridos para el vertimiento a cuerpos 

Tabla 1. Combinación de variables claves y estrategias para los escenarios de control de contaminación 

Características de los escenarios E1 E2 E3 

V
ar

ia
b

le
s 

cl
av

e 

Cambio Climático Serie histórica X X X 

Crecimiento sector 

agroindustrial 
Tendencia X X X 

E
st

ra
te

g
ia

s Municipios y corregimientos 

Implementación de STAR y criterios de 

calidad para el vertimiento (48). 
 X X 

Reúso de aguas residuales (49).   X 

Sectores Avícola, Porcícola 

y Azucarero 

Implementación de STAR y criterios de 

calidad para el vertimiento (48). 
 X X 
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de agua superficiales (Resolución 0631 de 

2015), para los municipios y los sectores 

avícola, porcícola y azucarero. Para la estrategia 

de  reúso de agua residual tratada en actividad 

agrícola, se consideró el objetivo de calidad 

acorde con la normatividad local (Resolución 

1207 de 2014) y los estándares internacionales 

de la OMS (58) y la FAO (59). Adicionalmente 

para esta última estrategia, en cabeceras 

municipales y corregimientos, se realizó un 

análisis preliminar del potencial de reúso de las 

aguas residuales tratadas de los grandes centros 

poblados que vierten sus aguas residuales en los 

ríos Bolo y Frayle. Para esto se tuvo en cuenta la 

disponibilidad de área, el módulo de riego, la 

vulnerabilidad del acuífero y la infraestructura 

requerida para su implementación, medida en 

términos de longitud de tubería, de acuerdo con 

la metodología desarrollada por Jaramillo (8) 

Para la línea base (año 2015) y los escenarios, se 

realizó la proyección de las cargas de DBO5 

vertidas, teniendo como punto de partida la 

población para el periodo 2016-2036, con base 

en la información de crecimiento para las 

cabeceras municipales y de corregimientos 

reportadas por el DANE (60). Para estimar la 

carga de materia orgánica se tuvo en cuenta una 

producción per cápita para el departamento del 

Valle del Cauca de 0.042 kg de 

DBO5/día/habitante y 0.046 kg de 

SST/día/habitante (61). 

En el sector agroindustrial, la proyección de las 

cargas vertidas en los ríos Bolo y Frayle, se 

estimó asumiendo que la contaminación 

aumenta de manera proporcional al crecimiento 

de la producción anual, para el periodo de 

proyección. Para los Sectores Porcícola y 

Avícola, se estimaron las tasas de crecimiento 

teniendo en cuenta: la tendencia histórica de 

crecimiento del sector y su variación porcentual, 

según el Censo Pecuario Nacional (62). Para el 

sector azucarero se consideraron las 

proyecciones de crecimiento realizadas por 

ASOCAÑA (63). 

2.5. Aplicaciones del modelo y análisis de 

calidad del agua 

El objeto de modelación correspondió a la 

evaluación de la calidad y la cantidad de agua de 

los ríos Bolo y Frayle, mediante la 

implementación del modelo QUAL2K. El 

sistema modelado se representó en tramos y 

fronteras. Los tramos se definieron en puntos 

(nodos) con los siguientes criterios: estaciones 

de caudal, puntos de monitoreo de calidad, 

cambios topográficos significativos entre 

estaciones en los cauces, vertimientos 

importantes en términos de carga, extracciones 

importantes en términos de caudal y 

confluencias entre los ríos Bolo, Frayle, Párraga, 

Guachal y Cauca.  

Las entradas del sistema correspondieron a los 

puntos del río donde aguas recibe vertimientos, 

retornos de agricultura y ríos tributarios. Las 

salidas corresponden al punto aguas abajo donde 

finaliza la esquematización y las extracciones 

(Figura 3). El set de datos de entradas y salidas 

del modelo se construyó con base en los 

registros históricos de la CVC, en un periodo de 

información comprendido entre 1980 hasta 2015 

y mediante la ejecución de una campaña de 

monitoreo con seguimiento a dos masas de agua, 

una de ellas empleadas para el proceso de 

calibración. 

El modelo desarrollado fue calibrado para la 

condición asociada a la campaña de monitoreo 

realizada en el mes marzo de 2015 e 

implementado para la condición de línea base 

(año 2015). El set de datos obtenido de la 

campaña de monitoreo para el proceso de 

calibración consideró el seguimiento de la masa 

de agua (M1) en condiciones de caudal bajo, en 

un tiempo de transito de 24 horas. La 

modelación hidráulica fue simulada con el 

método de Manning con flujo permanente y los 

parámetros de calidad evaluados en la 
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modelación corresponden a la DBO5 y el OD, 

asociados con el caudal. Las secciones 

hidráulicas requeridas en el modelo fueron 

estimadas considerando valores de ancho del 

canal y taludes como secciones trapezoidales, 

equivalentes a las secciones medidas en la 

campaña de monitoreo citada anteriormente.  

Para la modelación de los procesos de 

transferencia de calor entre aire-agua-

sedimentos, la radiación solar fue estimada con 

el método Bras con un coeficiente de turbiedad 

atmosférica de 2 asociado a un cielo claro y para 

el cálculo del flujo descendente de radiación de 

onda larga procedente de la atmosfera, se utilizó 

el método Brunt (64). En los parámetros de calor 

de sedimentos se utilizaron valores 

recomendados por Chapra et al. (64) para ríos, 

correspondientes a 0.005 cm2/s para la difusión 

térmica y 1.6 g/cm3 para la densidad de 

sedimentos. Para la modelación de calidad del 

agua se utilizaron, para producción y consumo 

de oxígeno por fotosíntesis y respiración, las 

tasas de cambio de 2,69 gO2/gC y 4,57 gO2/N 

según la estequiometria de estos procesos (64). 

3. Resultados y discusión 

3.1. Identificación de conflictos 

Los principales conflictos identificados en las 

cuencas de los ríos Bolo y Frayle fueron 

clasificados en 3 categorías: Categoría I. 

Conflictos asociados al uso del suelo: Con base 

en los estudios realizados por la CVC (65) el 23% 

de la subcuenca del río Bolo presentan un grado 

de conflicto Alto, donde las tierras forestales han 

sido destinadas al uso y aprovechamiento de 

cultivos con mecanización agrícola y bosques 

cultivados que han generados grados de erosión 

desde moderada a muy severa. El 37% presenta 

un grado de conflicto Bajo, que corresponde a 

áreas donde con impactos menores por la 

utilización del suelo. El 40% de la subcuenca 

está catalogada en Equilibrio, o que no presenta 

conflicto, y se constituye fundamentalmente por 

las actividades relacionadas con la conservación 

y aprovechamiento sostenible de los recursos. 

De manera similar en la subcuenca del río 

Frayle, el 9% de la cuenca se encuentra en Alto 

grado de conflicto, el 61% en Bajo grado y el 

30% no presenta conflicto. 

 

Figura 3. Esquematización de los ríos objeto de modelación (54) 
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Categoría II. Conflictos asociados a la oferta y 

demanda: El principal problema asociado a la 

gestión de la oferta corresponde al deficiente 

monitoreo de la cantidad de agua. Para el cauce 

principal del río Bolo, sólo una de las 4 

estaciones cuenta con monitoreo de cantidad y 

en el caso del río Frayle, solo 2 de 5 estaciones. 

Esto se constituye en un limitante para asociar la 

información de calidad con cantidad. Los 

principales problemas asociados a la gestión de 

la demanda corresponden a: i) limitaciones en la 

distribución de agua debido a la falta de 

infraestructura de captación y medición (66) ii) 

combinación entre una alta demanda de agua y 

uso ineficiente de agua para riego. El 80% del 

agua es demanda por el sector agrícola y las 

pérdidas son superiores al 60% (66) iii) De 

acuerdo con la estimación de los indicadores de 

gestión del recursos hídrico (66) el Índice de Uso 

del Agua (IUA) fue catalogado como crítico con 

un valor de 123% y 110% para los río Bolo y 

Frayle respectivamente, indicando que la presión 

de la demanda supera la oferta. El Índice de 

Vulnerabilidad por Desabastecimiento Hídrico 

(IVH) indica condiciones de vulnerabilidad 

media para el río Bolo y vulnerabilidad alta para 

el río Frayle. El Índice de Retención y 

Regulación Hídrica (IRH) presenta un valor alto 

79% para el río Bolo y moderado 66% para el 

río Frayle. iv) en la demanda del sector 

doméstico, se presentan pérdidas en los sistemas 

de distribución de agua potable superiores al 

30% (66). 

Categoría III. Conflictos asociados a la calidad 

del agua para los diferentes usos: En esta 

categoría se evidenciaron los siguiente 

conflictos: i) No todas las estaciones o puntos de 

monitoreo de la calidad del agua están asociadas 

con la medición de cantidad ii) solo 6 de los 

centros poblados de la cuenca del río Bolo 

cuentan con sistema de alcantarillado (66) iii) El 

tratamiento de las aguas residuales municipales 

es limitado. En la cuenca del río Bolo, el 

municipio de Pradera es el mayor aportante de 

carga contaminante, con 2,021 kg/d y su Sistema 

de Tratamiento de Agua Residual (STAR) no ha 

iniciado operación a pesar de estar construido 

desde el año 2011. Los demás asentamientos 

nucleados no cuentan con sistema de tratamiento 

de aguas residuales. En la subcuenca del río 

Frayle, los municipios de Florida y Candelaria 

vierten sus aguas residuales sin tratamiento a los 

ríos Frayle y Párraga (66). 

3.2. Planeación basada en escenarios 

Con base en los talleres de diagnóstico 

realizados en la investigación, se identificaron 

los conflictos relacionados con la gestión del 

recurso hídrico, claves para la construcción de la 

visión compartida, que representó el punto de 

partida de la formulación de los escenarios. A 

partir de los talleres y discusiones con actores 

que intervienen en el manejo del agua, la visión 

en la planificación del recurso hídrico de los ríos 

Bolo y Frayle correspondió a: “En el año 2036 

la gestión del recurso hídrico de los ríos Bolo y 

Frayle permitirá disponer de la cantidad y 

mejorar la calidad del agua para suplir las 

necesidades de los ecosistemas y de los 

diferentes usuarios, a través de la planificación, 

conservación, protección y aprovechamiento 

sostenible de los recursos hídricos, con equidad 

social, educación y eficiencia técnica, 

económica y ambiental”. 

Así mismo, las variables claves para alcanzar la 

visión fueron identificadas y clasificadas en 5 

componentes principales: ambiental, 

institucional, tecnológico, económico y social 

(Tabla 2). 

De las variables clave se identificaron las 

fuerzas motoras, que son los principales factores 

que influyen en los cambios graduales que se 

describen en el escenario. Las fuerzas motoras 

se derivan de las variables clave y su 

característica es que no son susceptibles de ser 

intervenidas por los actores, mientras que 
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algunas variables claves pueden ser intervenidas 

por las acciones para lograr la visión (56). Las 

variables claves que fueron identificadas como 

fuerzas motoras para la construcción de 

escenarios fueron: Cambio Climático (CC) y 

crecimiento del sector agroindustrial. Para la 

variable CC se consideraron los escenarios 

formulados por la Autoridad Ambiental (67) a 

escala regional. En este caso de estudio, las 

estrategias se evaluaron sin variaciones de 

temperatura y un decremento del 4% de la 

precipitación en el escenario tendencial. Para el 

crecimiento del sector agroindustrial se 

consideró la información de tendencia en el 

crecimiento (Tabla 3). 

3.3. Escenarios Narrativos 

Los escenarios narrativos fueron construidos 

considerando la combinación de las variables 

clave y estrategias de control de contaminación 

(Tabla 1) y se presentan a continuación: 

Escenario E1 - Crecimiento sectorial sin 

implementación de estrategias: La población y 

la producción agroindustrial siguen las 

tendencias actuales de crecimiento. Sin 

embargo, la situación de manejo de las aguas 

residuales (AR) y demanda de agua permanecen 

en el tiempo, sin incorporar nuevas estrategias 

diferentes a las ya existentes en la Línea Base.  

Escenario E2 - Implementación de STAR en los 

principales centros poblados y sectores 

productivos: El aumento de la población y la 

producción de la agroindustria siguen las 

tendencias actuales de crecimiento, a la vez que 

se implementan y mejoran los sistemas de 

tratamiento de aguas residuales existentes en 

todos los sectores productivos, para alcanzar los 

valores establecidos en la Resolución 0631 de 

2015(48). 

Escenario E3 -  Reúso de las aguas residuales 

tratadas de centros poblados en actividad 

Tabla 2. Variables claves clasificadas por componentes principales 

Componente Variable clave 

Ambiental 
Cambio climático* 

Variabilidad climática 

Institucional 

Trabajo interinstitucional 

Planificación territorial (áreas de expansión urbana) 

Cambios en el uso del suelo 

Implementación y seguimiento de la normatividad ambiental (uso eficiente del agua y 

control de vertimientos)  

Cambios en las políticas y normas 

Tecnológico 

Implementación de tecnologías para el tratamiento de las aguas residuales domésticas e 

industriales  

Implementación de tecnología para la minimización del uso del agua en el sector 

agroindustrial 

Desarrollo tecnológico (sistemas de tratamiento de aguas residuales, sistemas de 

irrigación de cultivos) 

Económico Crecimiento del sector agroindustrial* 

Social 

Factores sociales (conflicto armado) 

Educación y cultura ambiental 

Crecimiento demográfico 

*Variables claves con Alta Incertidumbre e Importancia. 
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agrícola: El aumento de la población y la 

producción de la agroindustria siguen las 

tendencias actuales de crecimiento, a la vez que 

se implementan y mejoran los STAR existentes 

para alcanzar los valores establecidos en la 

Resolución 1207 de 2014 (49) y con 

cumplimiento de los estándares internacionales 

de la FAO (59) y WHO (58) en relación con la 

calidad microbiológica del efluente para ser 

reusado en agricultura. Los STAR deben 

garantizar en el efluente una concentración 

menor a 1 HH/L y 1X104 NMP/100mL de 

Coliformes. Se implementan estrategias de reúso 

de aguas residuales tratadas provenientes de las 

cabeceras de los centros poblados en actividad 

agrícola (Tabla 4). 

De acuerdo con lo anterior, se propone que al 

menos al año 2025, las cabeceras municipales de 

Candelaria y Pradera y los corregimientos de 

Villagorgona y San Antonio de los Caballeros, 

realizarán reúso de las aguas residuales tratadas. 

El caudal total estimado de reúso sería de 231 

L/s y el área requerida para irrigación de 29 km2. 

Se excluye la cabecera municipal de Florida 

dado que ésta se encuentra en zona de alta 

vulnerabilidad del acuífero (68). Es necesario 

tener en cuenta que, debido a la ausencia de 

STAR (al año 2015) y de información de calidad 

del vertimiento, no se consideraron los criterios 

de calidad establecidos para el reúso de la 

Resolución 1207 de 2014. 

3.4. Resultados de aplicación del modelo de 

calidad 

En las Figuras 4 y 5 se presentan los resultados 

de la aplicación del modelo de calidad para los 

parámetros DBO5 y el OD en los escenarios 

planteados para los ríos Frayle y Bolo. 

Línea base y Escenario E1 - Río Frayle 

De acuerdo con la Figura 4, aguas arriba del km 

40, el río Frayle presenta una disminución 

progresiva en los niveles de oxígeno disuelto 

pasando de 7.8 mg/l a 4.5 mg/l. Así mismo, la 

concentración de DBO5 se mantiene. 

Para el E1, la situación en calidad del río se 

vuelve aún más crítica en relación con la 

concentración de DBO5 y los niveles de OD en 

el río, considerando que este escenario es una 

proyección de la línea base donde la población y 

el sector industrial siguen las tendencias de 

crecimiento hasta el año 2036 y no se 

Tabla 3. Tendencia de crecimiento del sector agroindustrial 

Sector Tasa de crecimiento del sector Descripción 

Avícola 
0.3% geométrico anual (tendencia) 

±3% variación 

Tendencia histórica de crecimiento del sector en 

Colombia y variación considerando la diferencia 

entre los crecimientos de los periodos 2007 – 2011 y 

2011 – 2014 (62) 

Porcícola 
1.6% geométrico anual (tendencia) 

±1% variación 

Tasa basada en el crecimiento del sector durante el 

periodo 2009 – 2014 (62) 

Azucarero 0.8% geométrico anual. (tendencia) 
Se tiene en cuenta la proyección realizada por 

ASOCAÑA (63) para el periodo 2010-2032. 

Agrícola 0% 

La expansión en área se considera marginal, dado que 

hay restricciones de disponibilidad y de aptitud 

agroclimática para incorporar nuevas tierras. Es decir, 

no se considerará crecimiento de la frontera agrícola. 
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implementa ninguna estrategia para el control de 

la contaminación. 

Escenarios E2 y E3 - Río Frayle 

El E2, presenta la implementación de los 

sistemas de tratamiento de aguas residuales en 

los principales centros poblados y la 

agroindustria y el cumplimiento de la 

normatividad de vertimientos a cuerpos de agua 

superficial (Resolución 0631 de 2015), y traería 

consigo un impacto positivo en el mejoramiento 

de la calidad del agua del río Frayle al año 2036. 

Aguas arriba de la confluencia con el río Bolo, 

las concentraciones de DBO5 se mantendrían 

inferiores a 10.3 mg/l y la concentración de OD 

alcanzaría los 3.5 mg/l en el punto de la 

confluencia con el río Bolo (km 10.9) (Figura 4). 

Para el E3, la reutilización de las aguas 

residuales tratadas de centros poblados en 

actividad agrícola impactará positivamente la 

calidad del agua del río Frayle, y esto se refleja 

en la disminución de las concentraciones de 

DBO5 que se mantendrían por debajo de los 8 

mg/l aguas arriba de la confluencia con el río 

Bolo y con niveles de OD de 4.5 mg/l en el 

mismo punto (Figura 4). Aunque para la 

cabecera municipal de Florida no fue 

considerada la estrategia de reuso, debido a que 

ésta se encuentra en zona de alta vulnerabilidad 

del acuífero (68), la implementación del STAR 

bajo, el cumplimiento de la normativa, es clave 

para alcanzar un mejoramiento en la calidad el 

río. 

Línea Base y Escenario E1 - Río Bolo 

De acuerdo con la Figura 5, para la línea base y 

el escenario E1, aguas abajo del km 18, se 

observa un punto crítico en cuanto al deterioro 

de la calidad del agua del río Bolo, si se tiene en 

cuenta que, en el tramo anterior a este punto, se 

realizan importantes vertimientos directos e 

indirectos de aguas residuales provenientes de 

los sectores industrial y doméstico. A través del 

río Agua Clara se vierten aguas residuales de la 

industria avícola, Pollos A y a través del Zanjón 

Tamboral, las aguas residuales sin tratar del 

municipio de Pradera, el cual cuenta con una 

población de 48,115 habitantes (línea base al 

2015). Los resultados de la modelación para el 

escenario E1, indican que se alcanzarían niveles 

mínimos de OD de 1.0 mg/l y concentraciones 

de 28 mg/l de DBO5 (km 15). Posterior al punto 

crítico, y por efecto de la capacidad de 

autodepuración del río, se presentaría una 

recuperación en los niveles de OD a 3.0 mg/l en 

la confluencia con el río Frayle. Sin embargo, 

las concentraciones de DBO5 alcanzarán valores 

de 34.8 mg/l en la entrega al río Frayle, debido 

al vertimiento de aguas residuales de los sectores 

porcícola, azucarero y doméstico. 

Tabla 4. Potencial de reúso agrícola de AR tratadas de centros poblados  

Centro poblado 
Caudal de reúso 

(L/s) 

Área de riego 

(Ha) 

Vulnerabilidad 

del acuífero (68) 

Potencial de 

Reúso 

Candelaria 76 95 Baja SI 

Pradera 90 112 Moderada SI 

San Antonio de los 

Caballeros 
15 19 Baja SI 

Villagorgona, Buchitolo 30 38 Baja SI 

El Carmelo, San Joaquín 21 26 Baja SI 

Total 231 290   
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Escenarios E2 y E3 - Río Bolo 

Para el escenario E2, el mayor impacto en la 

calidad el agua del río se presentará con la 

puesta en funcionamiento del STAR del 

municipio de Pradera. El punto crítico (km 15) 

de contaminación presentaría niveles de OD de 

4.5 mg/l y concentraciones de DBO5 de 7.5 mg/l 

(Figura 5). 

En el escenario E3, el reúso de las aguas 

residuales tratadas del Municipio de Pradera, 

como estrategia para el control de la 

contaminación, tendrá impactos positivos 

notorios en la recuperación de la calidad del 

agua del río Bolo. Con base en los resultados de 

modelación el río Bolo alcanzará en este 

escenario valores inferiores a 5 mg/l de DBO5 en 

todo río y de 5.5 mg/l de OD, en el tramo crítico 

hasta 6.5 mg/l en la confluencia con el río 

Frayle. 

3.5. Resultados de proyección de cargas 

contaminantes 

En la Tabla 5 se presentan las cargas vertidas de 

DBO5 para los diferentes escenarios y 

quinquenios propuestos para los ríos Bolo y 

 

Figura 4. Perfiles de calidad de la DBO5 y el OD del río Frayle para la condición de Línea Base y el año 2036 

para los escenarios E1, E2 y E3. 

 

Figura 5. Perfiles de calidad de la DBO5 y el OD del río Bolo para la condición de Línea Base y el año 2036 

para los escenarios E1, E2 y E3. 
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Frayle. Para el río Frayle, al final del periodo de 

planificación (año 2036), en el escenario E2, que 

incluye la implementación de un STAR, se 

verterá una carga de DBO5 de 4,420 Kg/d, 

correspondiente a una reducción del 54% en 

relación con la carga producida y proyectada al 

mismo año (9,534 Kg/d). Para el escenario E3 

que incluye el reúso de agua en el sector 

agrícola, la carga de DBO5 presentará una 

reducción del 62% de la carga producida. 

Para el río Bolo, a partir del año 2025 y hasta el 

2036, la implementación del reúso reduciría 

significativamente la carga vertida de DBO5 en 

un 94%, pasando de 4,207 kg/d a 271 kg/d, al 

final del horizonte de planificación. Para el 

escenario E2 cuya estrategia principal es la 

implementación de STAR, la carga vertida de 

DBO5, 935 kg/d, presentará una reducción del 

78% en relación con la carga producida 4,207 

kg/d.  

4. Conclusiones 

En esta investigación se construyó una visión 

compartida, acerca del estado de cantidad y 

calidad del recurso hídrico de las cuencas de los 

ríos Bolo y Frayle, para un horizonte a largo 

plazo. La visión compartida fue desarrollada con 

los actores sociales en las cuencas de estudio y 

fue evaluada a través de la formulación de 

escenarios prospectivos en un modelo numérico. 

El resultado de la evaluación de escenarios 

permitió a los actores conocer qué tipo de 

estrategias deben ser priorizadas e 

implementadas para el alcance de la visión 

formulada y cuáles son las fuerzas motrices que 

pueden impulsan el cambio en la gestión de las 

aguas residuales en las cuencas de estudio. 

La implementación del reúso con aguas 

residuales municipales tratadas, en actividad 

agrícola, como estrategia en la planificación, se 

convierte en un aspecto clave para alcanzar la 

sostenibilidad en la gestión de los recursos 

hídricos dado que, disminuye la presión sobre 

los cuerpos de agua receptores de vertimientos y 

mejoran su calidad de agua. Esto se ve reflejado 

en la reducción de las concentraciones y cargas 

de DBO5 vertida y en el aumento de los niveles 

de OD tanto en el río Bolo como en el río 

Frayle, resultado de este estudio. Sin embargo, 

es necesario realizar la evaluación de los costos 

asociados a la estrategia de reúso planteada, lo 

que permitiría apoyar la toma de decisiones por 

parte de los municipios localizados en las 

cuencas estudiadas. 

En esta investigación, se empleó la modelación 

como una herramienta para la toma de 

decisiones, desde el enfoque de la planificación 

hídrica. Algunas estrategias de control y 

prevención de la contaminación hídrica pueden 

Tabla 5. Cargas vertidas de DBO5 para los escenarios formulados.  

Rio Año 
Carga de DBO5 (Kg/d) 

E1 E2 E3 

Río Bolo 

2015 Carga contaminante de DBO5 vertida al río Bolo= 3,324 kg/d 

2020 3,515 1,093 1,093 

2025 3,717 826 250 

2036 4,207 935 271 

Rio Frayle 

2015 Carga contaminante de DBO5 vertida al río Frayle= 8007 kg/d 

2020 8,338 4,943 4,943 

2025 8,689 4,041 3,346 

2036 9,534 4,420 3,654 
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no resultar favorecedoras para los cuerpos 

hídricos, esto debido a la capacidad de 

depuración de cada sistema y al impacto 

ambiental en su condición de línea base. En el 

desarrollo de este estudio, la modelación 

numérica permitió evidenciar para los ríos 

estudiados, que la implementación de STAR y 

reúso agrícola, desde el punto de vista 

ambiental, son técnicamente viables en un 

horizonte de largo plazo. Pese a esto, la toma de 

decisiones debe ser soportada con otro tipo de 

estudios (viabilidad financiera y económica) 

para su implementación. 

El impacto de la reutilización de agua residual 

municipal en actividades agrícolas debe ser 

evaluado integralmente, considerando los 

efectos e impactos negativos no solo en la matriz 

hídrica. Deben incluirse una evaluación a los 

sistemas asociados suelo y cultivo. En este 

sentido, la investigación realizada presentó 

limitaciones en cuanto a la evaluación de otros 

compuestos presentes en las aguas residuales 

municipales, como son el contenido de nitratos, 

fosfatos y compuestos emergentes, que pueden 

impactar significativamente la productividad 

agrícola por afectación en suelos y cultivos. Lo 

anterior, sucede como resultado de un ejercicio 

de ordenamiento del recurso hídrico superficial. 
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