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1. Planteamiento del problema

Los habitos y necesidades basicas del hombre demandan grandes volimenes de agua, y
aunque la tecnologia actual nos permite reducir considerablemente este consumo, aln se necesita
promover el conocimiento de la misma, pues ningun ser vivo existente en el planeta tierra puede

sobrevivir sin el preciado liquido (Conservemos, 2017).

Sabiendo que el agua es el principal componente del cuerpo humano Y que en su dieta
juega un papel esencial en los procesos fisiologicos de la digestion, absorcion y eliminacion de
desechos metabdlicos no digeribles, también para la estructura y funcion del aparato circulatorio,
entre otras, el consumo de esta bebida, ha de garantizar nuestra correcta hidratacion a cualquier
edad o circunstancia vital, en consecuencia, es muy importante asegurar el aporte en cantidad y
calidad adecuada, especialmente cuando conocemos la influencia que el grado de hidratacion

puede tener sobre la salud y el bienestar de los seres vivos (lglesias, y otros, 2011).

Por otro lado, el aumento de la poblacion en las Ultimas décadas y el incremento de
actividades productivas excesivamente demandantes de agua, incrementan su consumo y por
cierto la contaminacion de la misma, acelerando la explotacion de los recursos hidricos y de la
tierra (Acosta & Martinez, 2010), En el municipio de Rio de oro, existe un afluente hidrico cuyo
nombre al del municipio “Rio de oro”, este al atravesar el casco urbano del ente territorial, es
objeto o receptor de vertimientos de aguas domesticas a lo largo de su trayecto, ademas de ser
receptor también de la totalidad de los residuos liquidos generados en el municipio y dispuesto
en este cauce aguas abajo. Por lo tanto, este rio no se encuentra exento a la problematica

relacionada con la contaminacién del recurso hidrico, es por ello que el presente estudio se basé
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en la estimacion de las variaciones en los niveles de contaminacién del agua, mediante el anélisis
de las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas, ademas del analisis causa efecto de las
mismas, para la indagacion y formulacion de estrategias o alternativas que permitan la
estabilidad del ecosistema circundante del Rio de oro perteneciente al municipio de Rio de oro,

Cesar.



2. Formulacion del problema.

¢Qué alteraciones en el recurso hidrico se estan generando a raiz de la contaminacién del

rio Rio de Oro perteneciente al municipio de Rio de Oro Cesar?



3. Justificacion

El agua es una molécula esencial para la formacion y mantenimiento de la biota en nuestro
planeta, puesto que es la sustancia que sostiene los procesos bioldgicos (1ICA, 1983). De esta

dependen todas las formas de vida conocidas y por lo tanto de su calidad y disponibilidad.

La proteccion del agua y el ambiente se hace entonces necesaria para el alcance de los
objetivos del desarrollo sostenible, de tal forma que la formulacion de medidas orientadas al
cuidado del recurso hidrico deben ser prioridad en el transcurrir del siglo XXI, al mismo tiempo
los esfuerzos en la investigacion y el cuidado del agua, son el paradigma a seguir en los

proximos anos.

El desarrollo del presente proyecto de investigacion, pretendié obtener conocimientos
relacionados con la alteracion de las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas en el agua,
asi como la determinacion de las causas y consecuencias de la contaminacion en el rio de oro y
los sistemas que se relacionen con él, de tal forma que los resultados de esta investigacion
puedan ser usados en algin momento como herramienta para la formulacion de estrategias y

mecanismos que contribuyan a la descontaminacion del afluente hidrico.

El empleo de la informacion producto de la presente investigacion, es una valiosa
herramienta para la concienciacion de la comunidad local con el fin de demostrar los efectos

ambientales causados por los ciudadanos del municipio.

El estudio establecié una metodologia pertinente para verificar el desarrollo en la calidad

de afluentes a través del tiempo ademas de ser aplicable en otras circunstancias.






4. Objetivos.

4.1. Objetivo general.

Estimar las variaciones en los niveles de contaminacion del agua, mediante el anélisis de
las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas en el tramo del rio que atraviesa el casco

urbano del municipio de Rio de Oro.

4.2.  Objetivos especificos.

Elaborar un diagndstico relacionado con las generalidades del afluente hidrico

(caracteristicas hidrologicas, caracteristicas climaticas. Usos de agua).

Determinar los niveles de contaminacion del agua en la parte alta, media y baja de la
seccidn de interés (Puntos de muestreo antes del casco urbano, después del casco urbano y en el

vertimiento).

Analizar las causas, consecuencias e impactos que genera la contaminacién en el rio, en el

tramo que atraviesa el casco urbano en el municipio de Rio de oro.



5. Marco referencial.

5.1. Marco histérico.

La gran mayoria de los académicos, quienes estudian los fragmentos de la historia, han
demostrado que el origen de la organizacién humana, el origen de nuestra especie como
civilizacién, ha traido consigo a su vez el origen de lo que conocemos como contaminacion, ya
que la produccién de desechos es y ha sido una de las caracteristicas con las cuales podemos
distinguir a la humanidad. Si bien en un comienzo, la dindmica ecosistémica era capaz de mitigar
rapidamente los efectos de la contaminacion, los problemas se intensificaron a medida que la
poblacion aumento, de tal forma que surgio la vida urbana y se establecio el asentamiento

humano como forma de vida de la mayoria de las culturas (Sarlingo, 1998).

El desarrollo tecnoldgico, otra caracteristica propia de nuestra especie, ha cambiado
también la forma en la cual se realizan las cosas, los esfuerzos que nuestros antepasados
realizaban para la obtencion de los recursos necesarios para su subsistencia ya no son los
mismos, aun asi, este avance tecnoldgico nos ha costado la destruccion en gran medida el

deterioro ambiental de nuestros dias.

Los procesos intensos de contaminacion que se viven hoy en dia, tienen su origen en la
revolucion industrial, con este fendmeno el ser humano logro elevar la cantidad de sustancias
contaminantes al ambiente, de tal forma que este no es capaz de asimilarlas o de gradarlas en su
totalidad. (Albert, 1995) En su libro, nos muestra la forma en la cual la humanidad a partir de la

finalizacion de la segunda guerra mundial, ha sido capaz de generar enormes cantidades de



desechos, a través de procesos de extraccion, produccion y uso de diversas sustancias, tanto

naturales como sintéticas.

La contaminacion del recurso hidrico en Colombia, se ha desarrollado a lo largo de los
afios siguiendo un patrdn relacionado con las actividades productivas, el crecimiento poblacional
y el nivel de gestion ambiental de cada region, afectado diversidad de afluentes en diferentes

grados y en diferentes cuencas.

Para el afio 2004, (Segura, 2007), afirma que en materia de saneamiento basico, Colombia
presentaba un enorme déficit, ya que las actividades correspondientes a la gestion de los residuos
liquidos (recoleccion, transporte, tratamiento) adecuada tan solo se llevaban a cabo en alrededor
de un 12% de los vertimientos totales del pais, lo cual evidenciaba incumplimiento altisimo de la

normatividad nacional ambiental vigente.

Para el afio 2010 segin muestra el (Departamento Nacional de Planeacion, 2015) en el plan
nacional de desarrollo 2010-2014 “prosperidad para todos”, en el pais se trataban un 36,68% de
las aguas residuales generadas, lo cual muestra con respecto al afio 2004 una mejora en las

labores de saneamiento basico.

Por otra parte, en las bases del plan nacional de desarrollo 2018-2022 (Departamento
Nacional de Planeacion, 2019), se evidencia que desde el 2010 hasta el 2016, pasaron de tratarse
el 36,68% de las aguas residuales del pais a solo el 42,2%, un aumento muy poco significativo

para un lapso tan amplio de tiempo.



Lo anterior demuestra que histéricamente el tratamiento de las aguas residuales no parece
ser una prioridad para los gobiernos nacionales, departamentales ni municipales. El pais entonces
estd dependiendo Unicamente de la depuracion natural de las aguas. Sin embargo, con el aumento
poblacional de nuestro pais, y por consiguiente el aumento de la demanda de recursos y
produccion de desechos, los efectos en la contaminacién de las aguas serdn ain mayores,
haciendo méas necesaria mejorar las cifras de tratamiento de aguas residuales, por medio de la

aplicacion de estrategias para la gestion de las mismas.

El municipio de rio de oro, histéricamente ha carecido de sistemas de tratamiento de agua
residual, tal y como lo sefiala el plan de desarrollo municipal 2012-2015 (Alcaldia municipal de
Rio de Oro, 2012), no se hace tratamiento a estas aguas en ningun grado. Por otro lado, como la
mayoria de los centros urbanos, siempre existe en el cierto nivel de incremento poblacional, lo
cual hace que cada vez el problema de la incorrecta disposicion de los residuos liquidos se

agudice, contribuyendo al deterioro del Rio de oro.

5.2. Marco teorico.

5.2.1. Agua. (IDEAM, 2001) Define al agua como un compuesto que presenta
caracteristicas Unicas y esenciales para el desarrollo de la vida, cuantioso en la naturaleza y
responsable de los ciclos biogeoquimicos. De tal manera que es agua es uno de los componentes

esenciales para funcionamiento del sistema de nuestro planeta tierra.

Desde el punto de vista quimico, el agua es una molécula formada a partir de enlaces entre
dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno en la forma de (H20), esta sustancia cubre alrededor

del 71% de la superficie de nuestro planeta y se encuentra en sus formas solida, liquida y gaseosa
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desde las profundidades de las capas internas, hasta las capas atmosféricas de la tierra. Es
ademas responsable de la formacion de numerosos ecosistemas en el globo terrestre por ser

contenedora y disolvente de otras sustancias organicas (IDEAM, 2001).

5.2.2.  Ciclo hidrologico. Se refiere al proceso continuo en el cambio de estado que sufre
el recurso hidrico a través del tiempo, influenciado por las condiciones climéticas y en especial
por la radiacién solar (Instituto geologico y minero de espafia, 2002). Por lo tanto, se estudia el
agua en cada uno de sus estados y se entiende mediante estos mecanismos el funcionamiento y la

importancia de este compuesto en los ecosistemas y la vida.

A pesar de la importancia que tiene el agua en los procesos bioguimicos que hacen posible
la vida en nuestro planeta, las actividades humanas han deteriorado la calidad de la misma a
través de los afos, de tal forma que gradualmente se contaminan grandes cantidades de agua ya

que son los rios y demas fuentes las receptoras de nuestros desechos.

5.2.3. Contaminacion del agua. Cada una de las sustancias que puedan alterar la
calidad normal del recurso hidrico o su relacion con los deméas componentes del ambiente en
presencia de cierta cantidad, es considerada contaminante, como tal, estos producen ciertos
efectos ambientales relacionados con su composicion y la forma en que estos pueden interactuar

con el medio.

Como cualquier otro tipo de contaminacion, esta puede presentarse en efectos adversos
relacionados con el detrimento de los bienes y servicios ambientales, los ecosistemas y la salud

humana (Albert, 1995).



5.2.4. Tipos de contaminantes del agua. segin (Manahan, 2007). Entre los tipos de

contaminantes que las actividades humanas vierten en las fuentes de agua tenemos:

e Contaminantes elementales:

e Metales pesados.

e Radionuclidos.

e Contaminantes inorganicos

e Asbesto:

e Nutrientes de algas.

e Sustancias alteradoras del pH.

e Trazas de contaminantes organicos

e Medicamentos

e Bifenilos policlorados

e Plaguicidas

e Residuos de petréleo

e Residuos humanos de alcantarillado
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e Materia organica medida en DBO.

e Patogenos.

e Detergentes

e Compuestos carcindgenos quimicos.

e Sedimentos

e Sustancias que dan sabor, olor y color.

Estos, notablemente son una clasificacion de contaminantes, determinada pos la naturaleza
misma de la sustancia, Por otro lado, (Da Ros, 1995), clasifica los contaminantes del agua en 4
categorias, estos, contrarios a la clasificacion de Manahan estan clasificados teniendo en cuenta

el origen o sector fuente del contaminante:

e Residuos domésticos.

e Residuos Industriales.

e Productos alimenticios

e Procesos de sedimentacion.

5.2.5. Causas de la contaminacion del agua. Las cusas de la contaminacion del agua se

relacionan directamente con las actividades humanas, principalmente las actividades productivas
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de la industria (Albert, 1995). Por consiguiente, las causas de la contaminacion del agua se

relacionan con los siguientes:

5.2.5.1. Residuos domésticos. Derivados de las actividades cotidianas de cada ser
humano, también llamadas aguas negras, son principalmente grandes cantidades de materiales
organicos, representan a su vez elevadas cargas de DBO y su mal manejo ademas de contaminar
las aguas representan un problema de salubridad publica, ya que son generadoras de ambientes

propicios para la generacion de microorganismos y vectores peligrosos (Da Ros, 1995).

5.2.5.2. Residuos industriales. Generados por vertimientos quimicos producto de las
actividades industriales, esta causa de contaminacion es mas frecuente en las grandes ciudades,

donde se concentra la mayoria de las actividades productivas de este tipo.

Los vertimientos industriales se caracterizan por contener sustancias contaminantes
inorganicas, en su mayoria toxicas con presencia de elementos peligrosos para el ser humanos y

los ecosistemas en general (Da Ros, 1995).

5.2.5.3. Residuos de produccién de productos alimenticios. Se relacionan directamente
con la produccion y explotacién agricola, pecuaria, pesca, ademas de las actividades de
procesamiento de estos alimentos previos a su consumo, en las cuales, durante cada una de la
etapas del ciclo productivo se utilizan sustancias quimicas para la maximizacién de la
produccidn, las cuales por procesos biogeoquimicos terminan por disponerse en las corrientes
hidricas, por otro lado la gran cantidad de residuos bioldgicos generados durante el

procesamiento de los mismos (Da Ros, 1995).
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5.2.5.4. Procesos de sedimentacién. Carga contaminante derivada de los procesos de
erosion sobre la superficie terrestre. Esté influenciada por los procesos de deforestacion los
cuales dejan el suelo desprovisto de cobertura vegetal haciendo que la erodabilidad del suelo
aumente, arrastrando con el agua grandes cantidades de sedimentos hacia las corrientes de agua

(Da Ros, 1995).

5.2.6. Calidad del agua. Es entendida como el resultado de la caracterizacion de los
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos del agua (Ramos, Sepulveda, & Villalobos,

2003).

5.2.6.1. Los parametros fisicos. Se definen como aquellas caracteristicas que podemos
percibir con el uso de los sentidos, tales como los solidos suspendidos, turbiedad, color,

olor, sabor, y temperatura (Campos I. , Parametros fisicos, 2003).

Solidos suspendidos. Conjunto conformado por todas las particulas organicas e inorganicas
y liquidos inmiscibles que se encuentran mezclados con el agua (Campos I. , Parametros fisicos,

2003).

Turbiedad. Medida relacionada directamente con la presencia y cantidad de solidos
suspendidos, en este se mide el grado de absorcion o reflejo de la luz del material en suspension.

(Campos I. , Parametros fisicos, 2003).

Color. Se denomina color aparente a la percepcion del mismo por medio del sentido de la
vista, determinado por la presencia de solidos suspendidos en el agua. Por otra parte se denomina

color real al color determinado por los sélidos disueltos en el agua (Campos I. , 2003).
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Sabor y olor. Tanto el olor y el sabor en el agua son inexistentes, ya que esta se trata de
una sustancia inodora y sinsabor. por tal razdn, el olor y sabor del agua es atribuido a las

sustancias suspendidas en el liquido (Campos 1., 2003).

Temperatura. Es uno de los parametros responsables de la fluctuacion de las actividades
bioquimicas en el agua. La presencia de las diferentes formas de biota acuatica dependen
directamente de la temperatura, ademas, este parametro cumple un papel importante en las

reacciones quimicas (Campos I. , 2003).

5.2.6.2. Parametros quimicos. Los parametros quimicos son aquellos relacionados con las
sustancias disueltas en el agua, las cuales no se pueden percibir con los sentidos, de tal forma que

se requiere el uso de laboratorios especializados para su determinacion (Campos I., 2003).

Entre los parametros quimicos mas importantes con respecto a la determinacién de calidad

de agua encontramos:

Solidos disueltos. Son aquellas sustancias presentes en el agua, las cuales permanecen en
esta incluso después de un proceso de filtrado. La presencia de estas sustancias en el agua puede
ser peligrosa, ya que muchos de los sélidos disueltos pueden tener caracteristicas toxicas y/o

cancerigenas (Campos I. , 2003).

Alcalinidad. (Campos 1., 2003), lo define la alcalinidad como una medida de la cantidad
de iones presentes en el agua, los cuales interaccionan con los iones de hidrogeno para la

neutralizacion del pH.
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Dureza. Es el parametro utilizado para la medicion de los cationes Ca*? y Mg*?, a mayor

presencia de estos cationes en el agua, mayor dureza presentara la misma (Baird, 2004).

Metales. Son aquellos elementos metélicos presentes en el agua, los cuales pueden ser
toxicos 0 no dependiendo de su naturaleza y concentracion. Entre los metales presentes en el
agua se pueden encontrar los siguientes: Sodio, Hierro, Manganeso, Plomo, Mercurio, Cadmio,

Arsénico, Zinc, Etc (Campos I., Metales, 2003).

Elementos orgéanicos. (Campos 1., 2003) clasifica a estas sustancias en dos categorias,

estas pueden ser: Biodegradables y no biodegradables.

e Biodegradables: son las sustancias que tienen la capacidad de ser asimiladas por los
microorganismos, de tal forma que se degradan gradualmente con el tiempo, entre estas tenemos

a los azucares, proteinas, lipidos, entre otros.

e No biodegradables: De forma contraria a las biodegradables, estas no pueden ser
descompuestas por los microorganismos, entre estas tenemos a la celulosa, el benceno, entre

otros.

Nutrientes. Dentro de esta categoria se sitan parametros de gran importancia como lo son
el Nitrogeno y el Fosforo. Estos elementos son los responsables de los problemas de
eutrofizacion de las aguas, ademas, la ingesta en elevadas concentraciones de estas sustancias

puede traer problemas de salud en el ser humano (Campos I., 2003).
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5.2.6.3. Parémetros bioldgicos. Los parametros biol6gicos indican la presencia, ausencia
y concentracion de microorganismos en el agua, generalmente se analizan organismos de interés
como los patdgenos o demas capaces de poner en riesgo la salud humana. A su vez los
parametros bioldgicos con indicadores de calidad de agua y por consiguiente de presencia de

ciertos contaminantes.

5.3.  Marco contextual.

Colombia es un pais rico en cuanto a recurso hidrico, su relieve unico atravesado por 3
cordilleras las cuales generan una enorme cantidad de rios y arroyos que transportan el agua
desde las montarias a los largos y caudalosos rios. Se presenta en este pais entonces cuatro
grandes vertientes, Caribe, Pacifico, Orinoco y Amazonas ademas de la delimitacion especial de

la cuenca magdalena-cauca como area hidrografica (IDEAM, 2013).

Colombia, como en cualquier otro lugar del mundo en el cual existe un “desarrollo” de la
industria en términos de globalizacidn, y que este se maneje a su vez un ritmo globalizado de
vida, trae como consecuencia la contaminacién del ambiente circundante. Por tal razén, el agua
como uno de los medios que componen el ambiente, es objeto de contaminacion en nuestro pais,

determinado por la destinacion de desechos provenientes de distintas fuentes.

(FAO, 1990), En su informe “La contaminacion de las aguas continentales”, plantea que
en nuestro pais, las fuentes de contaminacién de agua superficial se relacionan con las siguientes
fuentes: Residuos liquidos municipales, Vertimientos industriales, Vertimientos agricolas y la

sedimentacién producto de la erosion del suelo, ademas de lo anterior, se considera como la
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corriente hidrica méas afectada por esta situacion al rio magdalena ya que la mayoria de la

poblacién y de las actividades productivas se concentran en esta cuenca.

Quiza uno de los casos mas conocidos de contaminacion del recurso hidrico de fuentes
superficiales, puede ser encontrado en la ciudad de Bogota, la capital de Colombia. Si bien a
pesar de su estatus de ser en términos de desarrollo una de las ciudades méas avanzadas del pais,
presenta un gran déficit en cuanto a la gestion de los residuos. Como resultado, su principal
afluente hidrico el rio Bogota presenta altos indices de contaminacion en el cual destaca la
presencia de microorganismos patdgenos, los cuales son un riesgo de salud pablica (Campos,

Cardenas, & Guerrero, 2008).

Si bien, son claras las problematicas que atraviesa la capital de nuestro pais en materia de
contaminacién del recurso hidrico, el resto del territorio nacional nos muestra que no es una
situacion localizada, por el contrario es una realidad de toda Colombia, tal y como lo demuestra
el informe nacional de calidad ambiental urbana (Ministerio de medio ambiente, 2015). En el
cual se evidencia que la problematica de la contaminacion del recurso hidrico es generalizada.
Ciudades como Bogota, Medellin, Barranquilla y Cali, presentaban para la fecha niveles malos
de contaminacién segun la metodologia aplicada en el ICAU, mientras que las demaés estudiadas

presentaban niveles de contaminacion un poco mejores, pero no muy diferentes.

En el departamento del Cesar, en la ciudad de Valledupar, se determiné de la misma forma
el ICA para sus afluentes hidricos, esta a su vez fue la Gnica revision de calidad de agua realizada
en el departamento, los resultados obtenidos indican que la calidad del agua superficial para el

ente territorial es mala, determinado por la incorrecta disposicidn de las aguas residuales.
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Ubicado en el nororiente colombiano, dentro del departamento del Cesar, el municipio de
rio de oro no es ajeno a este tipo de problemaéticas, ya que se caracteriza por ser un ente territorial
con escasas fuentes hidricas y poblacion dispersa, lo cual hace de este ampliamente susceptible a

la contaminacién de diversos cuerpos de agua.
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Figura 1. Ubicacion geografica del municipio de Rio de Oro Cesar.

Quiza no tan grave como en otras partes del pais, pero de forma similar, el rio de oro
ubicado en el municipio del mismo nombre, atraviesa el casco urbano del pueblo, el cual por
ende es utilizado como canal natural para los vertimientos municipales. Como consecuencia el

afluente esta siendo contaminado.
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Leyenda

=== Rio de oro
— Red hidrica

Figura 2. Ubicacion geografica seccion del cauce del rio de oro que atraviesa el municipio.

Ante la problematica, dentro de los diferentes planes de desarrollo municipales de los
ultimos afios se ha incluido la necesidad de la construccidn de una planta de tratamiento de aguas
residuales, sin embargo, esta aun sigue sin ser construida, por tal razén, las aguas residuales son

vertidas directamente a el Rio de oro.

5.4. Marco conceptual.

Desde la antiguiedad, en el comienzo de lo que hoy en dia conocemos como civilizacion, el
ser humano ha llevado consigo una tendencia, la cual consiste en asentarse temporal o

permanentemente en zonas cercanas a fuentes de agua dulce limpia para su consumo (Hamey &
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Hamey, 1990). Con el tiempo, el desarrollo de la tecnologia permitié el aprovechamiento del
agua sin necesidad de asentarse muy cercanamente a las fuentes, esto gracias a la invencion de
los sistemas de conduccidn y tratamiento, mecanismos con los cuales el ser humano también se
ha permitido el consumir agua de gran calidad. A su vez y en conjunto con el desarrollo de los
mecanismos para la potabilizacion de agua, la humanidad debia tener claro que caracteristicas
del liquido eran optimas tanto para el consumo como para su extraccion y su uso en otras labores
de tipo productivas, de tal forma que entonces surgio la necesidad de realizar analisis al agua
previo a su utilizacion. Si bien en un principio la calidad de agua era evaluada Unicamente
teniendo en cuenta sus caracteristicas organolépticas, teniendo en cuenta que la contaminacion
existente era muy baja. Con el pasar del tiempo, el surgimiento de nuevos mecanismos
contaminantes y la gran diversidad de usos acufiados al agua con la evolucion de la civilizacion,
han producido cada vez mas presiones sobre el ambiente en diversas formas, una de ellas es la
contaminacion a los cuerpos hidricos, situacion que ha generado una nueva necesidad, la de
evaluar la calidad del agua con mayor rigurosidad no solo para buscar la mejor calidad para el
consumao, sino también para evaluar el dafio la ambiente causado por las actividades humanas en

el medio acuatico.

5.4.1. Indices de contaminacion del agua. Los indices de calidad de agua, son los
instrumentos utilizados para expresar cuantitativa o cualitativamente el estado del recurso. En
nuestro pais, (IDEAM, 2014) los define como la forma en la cual se puede explicar en términos
de calidad y cantidad el agua dentro del territorio nacional y que tienen como objetivo responder

a las preguntas relacionadas con la disponibilidad, oferta y calidad del recurso hidrico.
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Dentro del grupo de indicadores relacionados con el estudio del agua en Colombia,
encontramos el ICA, el cual es definido como la forma en la cual se puede determinar el nivel de
calidad de un cuerpo hidrico, sin tener en cuenta su uso. Su valor oscila entre 0y 1 y Este es
calculado o estimado a partir de la determinacion de condiciones fisicas, quimicas y en algunos

casos microbioldgicas del agua (IDEAM, 2014).

El indice de calidad del agua (ICA) Clasifica la calidad del agua en una corriente hidrica
en una de cinco posibles categorias (buena, aceptable, regular, mala 6 muy mala), teniendo en
cuenta como base para su estimacion los resultados obtenidos de las mediciones realizadas a

cinco o seis variables registradas en un tiempo determinado (IDEAM, 2014).

En nuestro pais, la determinacion de indices de calidad de agua, se basa en una serie de
metodologias relacionadas con la obtencion de valores que permiten identificar la calidad del
agua del afluente respecto a diferentes puntos de vista. Por tal razon se utiliza un conjunto de
indices denominados ICO o indices de contaminacion (Ramirez Et al, 1999), cuya calificacion se
realiza de igual forma que el ICA, sin embargo, ICO clasifica los pardmetros del agua en
diferentes metodologias para determinar diferentes clases de contaminacién relacionada, que
permiten interpretar la calidad del agua desde diferentes perspectivas. como se cita en

(Universida de Pamplona, 2005). Dichas metodologias son:

5.4.1.1 ICOMI. Este indice integra los siguientes parametros: Conductividad, dureza y
alcalinidad. Es el indice relacionado con el calculo de contaminacidn por mineralizacion

(Ramirez, Restrepo, & Cardefiosa, 1999).
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5.4.1.2 ICOMO. Este indice integra los parametros: DBO5, Coliformes totales y
porcentaje de saturacion de oxigeno. Este indice se relaciona con procesos de contaminacién con

materia organica (Ramirez, Restrepo, & Cardefiosa, 1999).

5.4.1.3 ICOSUS. Es el indice relacionado con la contaminacién causada por solidos

suspendidos totales (Ramirez, Restrepo, & Cardefiosa, 1999).

5.4.1.4 ICOTRO. Este indice toma como base para su calculo los niveles de
concentracion de fosforo en el agua, el cual es indicador de presencia de nutrimentos en el agua,
cuanto mayor la concentracion de fosforo, mayor probabilidad de problemas por eutrofizacion de

cuerpos hidricos (Ramirez, Restrepo, & Cardefiosa, 1999).

5.4.1.5 ICOTEMP. Este indice se enfoca en la comparacion de la temperatura de
vertimientos con la temperatura del cuerpo hidrico receptor. Por tanto se usa exclusivamente en
afluentes con procesos de contaminacion relacionados con la descarga de residuos liquidos

(Ramirez, Restrepo, & Cardefiosa, 1999).

5.4.1.6 1COpH. Utiliza los resultados obtenidos en el andlisis de agua para el parametro
pH, usando una ecuacion para realizar conversion a términos de grado de contaminacion ICO, de
tal forma que su valor no es expresado en un nimero entre 0 y 14 sino entre 0 y 1. Estableciendo
cinco categorias de contaminacion por este parametro (Ninguna, baja, media, alta, muy alta)

(Ramirez, Restrepo, & Cardefiosa, 1999).

5.4.2. Importancia del modelo ICO. La utilizacién de los indices de contaminacién

(ICOs), para la determinacion de la calidad del agua son importantes debido a multiples aspectos.
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El primero se relaciona con su facil utilizacion e interpretacién, debido a que la conversién de los
resultados de analisis de laboratorio se realiza a una escala comprendida entre 0 y 1, cuyo

resultado se puede comparar con su respectiva tabla guia.

El segundo aspecto se enmarca en la versatilidad de los ICO respecto a los ICA, ya que los
primeros estan disefiados para ser utilizados bajo probleméaticas ambientales de diferentes

naturalezas y son complementarios entre si.

Por otro lado, como tercer aspecto tenemos que los indices ICOs (ICOMI, ICOMO,
ICOSUS, ICOTRO e ICOpH) son calculados a partir del uso de las propiedades mas

fundamentales en los andlisis de aguas, lo cual otorga mayor facilidad de aplicacion.

5.5. Marco legal

5.5.1. Constitucidon politica de Colombia.

Articulo 8: Es obligacion del Estado y de las personas proteger las riquezas culturales y

naturales de la Nacion.

Articulo 49: La atencion de la salud y el saneamiento ambiental son servicios pablicos a

cargo del Estado.

Articulo 79: Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente,
conservar las areas de especial importancia ecoldgica y fomentar la educacion para el logro de

estos fines.
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Articulo 80: El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales,

para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion.

Articulo 95: Son deberes de la persona y del ciudadano: Proteger los recursos culturales y

naturales del pais y velar por la conservacién de un ambiente sano.

Articulo 366: El bienestar general y el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién
son finalidades sociales del Estado. Sera objetivo fundamental de su actividad la solucion de las

necesidades insatisfechas de salud, de educacion, de saneamiento ambiental y de agua potable.

5.5.2. Leyes.

Ley 9 de 1979 — Por la cual se dictan medidas sanitarias. Articulo 1°.- Para la proteccion

del Medio Ambiente la presente Ley establece:

a. Las normas generales que serviran de base a las disposiciones y reglamentaciones
necesarias para preservar, restaurar y mejorar las condiciones sanitarias en lo que se relaciona a

la salud humana;

b. Los procedimientos y las medidas que se deben adoptar para la regulacion, legalizacion
y control de los descargos de residuos y materiales que afectan o pueden afectar las condiciones

sanitarias del Ambiente.

Ley 79 de 1986 — Se preve la conservacion del agua.

Por la cual se provee a la conservacion del agua y se dictan otras disposiciones
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Ley 99 de 1993 — Ley de Medio Ambiente.

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Pablico
encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables,

se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA y se dictan otras disposiciones.

Ley 142 de 1994 — Por la cual se rigen los Servicios Publicos Domiciliarios.

Por la cual se establece el régimen de los servicios publicos domiciliarios y se dictan otras

disposiciones.

Ley 373 de 1997 — Por la que se establece el programa para el

uso eficiente del agua.

5.5.3. Decretos.

Decreto 2811 de 1974 — Codigo de Recursos Naturales

Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion

al Medio Ambiente.

Articulo 1o.

1. El dominio de las aguas, cauces y riberas, y las normas que rigen su aprovechamiento
sujeto a prioridades, en orden a asegurar el desarrollo humano, econdémico y social, con arreglo

al interés general de la comunidad.
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6. La conservacion de las aguas y sus cauces, en orden a asegurar la preservacion

cualitativa del recurso y a proteger los demas recursos que dependen de ella.

5.5.4. Resoluciones.

Resolucién 1433 de 2004

Articulo 1°. Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos, PSMV. Es el conjunto de
programas, proyectos y actividades, con sus respectivos cronogramas e inversiones necesarias
para avanzar en el saneamiento y tratamiento de los vertimientos, incluyendo la recoleccion,
transporte, tratamiento y disposicion final de las aguas residuales descargadas al sistema publico
de alcantarillado, tanto sanitario como pluvial, los cuales deberan estar articulados con los
objetivos y las metas de calidad y uso que defina la autoridad ambiental competente para la
corriente, tramo o cuerpo de agua. EI PSMV seré aprobado por la autoridad ambiental

competente.



6. Disefio metodoldgico.

6.1. Tipo de investigacion.

6.1.1. Tipo de investigacion segun su finalidad. Teniendo en cuenta los tipos de

investigacion segun la finalidad, consignados por (Landeau, 2007) en su libro, el tipo de
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investigacion para el presente trabajo es de tipo aplicado, ya que en esta se pretendio resolver un

problema especifico enfocado en la generacién de informacion relevante para la resolucion de la

problematica inicial, sin abordar niveles de conocimiento mucho mas avanzados.

6.1.2. Tipo de investigacion segun el caracter de la investigacion. Segun el caracter
de la investigacion, (Landeau, 2007) clasifica en esta categoria en 3 tipos, de los cuales, la
presente investigacion se categoriza como correlacional, puesto que se pretendio determinar la
variacion de un medio teniendo en cuenta la incidencia de ciertos factores o presiones sobre el
mismo, de tal forma que se indago la causa y efecto de un fendmeno presenciado, asi como la

incidencia de ciertas variables sobre el problema central.

6.2.  Hipdtesis.

6.2.1. Hipotesis Descriptiva. La calidad del agua del afluente hidrico Rio de oro esta
siendo deteriorada por la continua disposicion final de residuos sélidos y liquidos provenientes

del municipio.

6.2.2. Hipotesis Explicativa. Si los residuos liquidos municipales siguen siendo
dispuestos en el rio de oro, entonces la calidad del afluente hidrico se reducird en gran medida

debido a la contaminacion.
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6.3. Poblacion.

La poblacion en cualquier investigacion se asocia con el conjunto de individuos los cuales
son objeto de andlisis para la obtencion de informacion, teniendo en cuenta lo anterior, en la
presente investigacion podemos encontrar dos tipos de poblaciones de interés. La primera
poblacién objeto de estudio se relaciona con el agua del cauce del rio de oro que ocupa el tramo
que atraviesa su casco urbano, ya que de dicha poblacion seran extraidas las muestras para el

analisis fisicoquimico del agua.

El segundo tipo de poblacion que aborda la presente investigacion es la poblacion
representada por todas las personas que habitan en las inmediaciones del rio de oro, esta
poblacion esta compuesta por los habitantes de los barrios San Miguel, El llanito, Maicao, La
avenida, Los cristales y La Quinta, de esta poblacion de interés sera extraida la muestra de

personas a las cuales se les aplicara la encuesta a disefiar.

6.4. Muestra.

Podemos afirmar que una muestra es la fraccion representativa de la poblacion. Para el
caso del presente proyecto se han identificado 2 tipos de poblacion, por lo cual también se
identifican con estas, dos tipos de muestra. Para el caso de las muestras de agua, entonces
hablariamos de pequefias porciones del liquido recolectadas en diversos puntos del afluente
hidrico Rio de Oro. Este tipo de muestras, fue de tipo compuestas ya que los niveles de
contaminacidn en las descargas de aguas residuales varian con respecto al momento y lugar en el

cual se presentan.
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Por otro lado, tenemos al segundo tipo de poblacion de la cual se debe extraer la muestra.
Esta poblacidn esta compuesta por las personas que habitan los barrios en las inmediaciones del
rio de oro, la muestra en este caso fue aquella porcion de individuos seleccionados al azar a los

cuales se les aplicara una encuesta.

La obtencion de la muestra extraida de la poblacion conformada por las personas que viven
en las cercanias del rio de oro fue obtenida, de forma aleatoria simple, siguiendo las directrices

de (Triola, 2004) y utilizando como herramienta de estimacion la siguiente ecuacion::

n = (N*Z2*p*q)/(d2*(N-1))+(Z2*p*q))

Dénde:

* N = Total de la poblacién

» Zo= 1.96 al cuadrado (seguridad del 95%)

* p = proporcion esperada (5% = 0.05)

«q=1-p(1-0.05 = 0.95)

« d = precision (5%)

6.4.1. Técnica para la obtencion de muestras. La toma de muestras fue llevada a cabo
mediante el seguimiento de las directrices del laboratorio de aguas de la universidad francisco de

paula Santander Ocafia, de tal forma que se procede a seguir las siguientes pautas:
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e Llenado de recipiente plastico de capacidad entre 500 y 1000 ml.
e Elrecipiente a utilizar debe estar bien limpio.
e Una vez realizada la toma de la muestra asegurarse de que el recipiente este
totalmente llenos, con la menor cantidad de aire posible.
e La muestra debe ser analizada en el menor tiempo posible.

e La muestra debe ir debidamente rotulada.

Ademas de lo anterior, para aguas evidentemente muy contaminadas se tomaron en cuenta
las directrices consignadas en el instructivo para la toma de muestras de aguas residuales del
IDEAM T10187version 3, mediante el cual se utilizaron los equipos y materiales, y se adoptaron

los respectivos procedimientos para tomas de muestra.

En cuanto a los aspectos relacionados con: la toma y conservacion de la muestra, aforo de
caudal, rotulacién, transporte, recipientes a usar y cantidad a tomar, se siguieron también
dependiendo de la situacion las directrices consignadas en el RAS 2000 en su seccion Il titulo E

capitulo E2, de igual manera la NTC-I1SO 5667-10 sobre muestreo de aguas residuales.

6.5. Fases de la investigacion.

6.5.1. Fase 1. Busqueda de informacion secundaria e informacion del area de
estudio para la formacion de una linea base. La busqueda de este tipo de informacion es
necesaria para la estructuracion de un documento que permita el desarrollo 6ptimo de la

investigacion.

En esta primera fase, se desarrollaron actividades relacionadas con las consultas a

diferentes fuentes bibliogréaficas, obtenidas de diversas fuentes ya sean de caracter publico o
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privado, visitas a campo, asi como la revision de las diferentes investigaciones o estudios que se

han realizado en el area de interés.

El desarrollo de la primera fase permitio la realizacién de la caracterizacion inicial de las
generalidades del afluente hidrico, como lo son sus propiedades hidroldgicas, caracteristicas

climaticas y usos del agua mediante el uso entre otras herramientas del software SIG.

Establecer las caracteristicas hidrologicas del afluente
hidrico. (Caudal, pendiente del cauce, cuenca o
unidad a la cual pertenece).

Describir las caracteristicas climaticas en la zona de
estudio

Establecer los usos del agua e identificar puntos de
descargas contaminantes en el tramo de estudio.

Figura 3. Descripcion fase uno de la investigacion.

6.5.2. Fase 2. Seleccidn, localizacion, descripcion y realizacion de muestreo. En esta
fase se desarrollaron las actividades correspondientes a las acciones necesarias antes de la
realizacion de analisis de aguas, estas comprendieron en primer lugar la seleccién de los puntos
de muestreo, los cuales fueron sido localizados teniendo en cuenta la pertinencia con respecto a
la informacion que su ubicacion permite, la accesibilidad al sitio y los materiales y reactivos
disponibles. La localizacién geografica de cada uno de los puntos de muestreo fue realizada a
partir del uso de software de sistemas de informacion geografico tales como QGis, ArcGis,
Google Earth, Sas Planet, entre otros. En segundo lugar, dentro de esta fase tenemos la seleccion

de los recipientes para muestras, determinacion de velocidad de flujo, caudal, profundidad en
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cada punto, toma de muestra, seleccién e implementacion de directrices para la conservacion de

la muestra y trasporte de la misma.

Teniendo en cuenta que dependiendo de la naturaleza y nivel de contaminacién
evidenciada organolépticamente en el agua se procedera a la seleccion de equipos y recipientes
adecuados, se tomaran en cuenta las diferentes medidas pertinentes previamente consultadas, los
contenedores de cada una de las muestras fueron entonces de plastico con capacidad para
almacenar un volumen de al menos un litro, y recipientes de vidrio con una capacidad minima de
250 mililitros. En cuanto al aforo de caudales en los diferentes puntos de muestreo, se utilizo el
método flotador. Las muestras de agua a recolectar fueron de tipo compuestas, en las cuales para
cada una de ellas se procedio a tomar por intervalos de 15 minutos submuestras durante un
periodo de una hora, las cuales fueron depositadas en un balde previamente esterilizado,
posteriormente, a partir de las submuestras se debié tomar un litro del liquido, dentro de una
botella con la misma capacidad, completamente lleno, el cual fue entonces la muestra a estudiar.
El transporte de cada muestra se realizo de tal manera que se conservo la temperatura del agua y
se evito el contacto con el ambiente, por tal razon se utiliz6 una cava que aislo las muestras del

exterior.
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Seleccion de sectores de muestreo

Descripcion y caracterizacion de puntos de muestreo.

Toma de muestras, conservacion y transporte.

Figura 4. Descripcion fase dos de la investigacion.

6.5.3. Fase 3. Determinacion de los niveles de contaminacion del rio. Mediante el
analisis de laboratorio fisicoquimico y microbioldgico de las propiedades del agua, se
establecieron los niveles de contaminacion del rio en la parte alta, media y baja de la seccion de

interés.

En esta fase se realiz6 en primer lugar el analisis de laboratorio de las muestras de agua,
realizacion y tabulacion de encuestas realizadas a la comunidad, Dentro de las acciones

desarrolladas en la fase 3 tenemos lo siguiente:

La determinacion de caracteristicas fisicoquimicas e indices ICOS correspondientes. Se
desarrollaron los procedimientos de laboratorio necesarios para determinar: Oxigeno disuelto

(OD), (pH), dureza, turbidez, alcalinidad, (DBO), (DQO) y (SST).

En cuanto a las caracteristicas microbiologicos de las muestras de agua, se realizaron

andlisis de: Coliformes totales.
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Con la informacion obtenida una vez realizados los andlisis correspondientes, se procedid
con la evaluacién de la calidad del agua mediante la utilizacion de los indices ICOS y su

comparacion con los pardmetros conforme a la resolucion 0631 del 2015.

Realizacion de procedimientos para el analisis de
caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas

Fase 3. Determinacion de Determinacion de niveles de contaminacion, calculo

los niveles de

UV : de indices 1COS, comparacion Res 0631
contaminacion del rio

Modelacion grafica de los resultados obtenidos
mediante el uso de herramientas SIG .

Figura 5. Descripcion fase tres de la investigacion.

6.5.4. Fase 4. Analisis de causas de la contaminacion y consecuencias que genera en
el rio aguas abajo para la construccion de alternativas para el mejoramiento de la calidad
del agua. Una vez establecidos los niveles de contaminacion existentes en el rio y determinados
los indices ICOS, se procedio con el analisis de encuestas realizadas y de la informacion
producto de las visitas a campo desarrolladas en el area de estudio, con esta informacion, se
indago sobre las causas detras de los niveles de contaminacion a presentarse ademas de las

consecuencias ambientales aguas abajo.

De acuerdo a la informacion y resultados obtenidos, se formularon escenarios o
alternativas dirigidas a la aplicacion de medidas pertinentes con el fin de generar impactos

positivos sobre la calidad del agua y del ambiente.
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Correlacion causas y estado actual del rio.

Evaluacion de las consecuencias y efectos

Fase 4. Analisis causas y ambientales que traen los niveles de contaminacion en
CONseCUenclas el ecosistema acuatico.

Establecer responsabilidad de la comunidad y la
administracién municipal.

Figura 6. Descripcion fase cuatro de la investigacion.

6.6. Técnicas para la recoleccion de informacion.

Para la recoleccion de la informacion relacionada con el proyecto, se tuvo en cuenta

diversas técnicas, las cuales dependeran del tipo de informacion a obtener.

6.6.1. Técnicas para la recoleccion de informacién relacionada con caracteristicas
hidroldgicas del afluente hidrico. (Caudal, pendiente del cauce, cuenca o unidad a la cual
pertenece). El caudal del afluente hidrico fue determinado en cada punto de muestreo utilizando
el método del flotador, el cual consiste en el calculo de la velocidad del flujo y la determinacién
del area transversal aproximada de una seccién del cauce de tal forma que se puedan obtener
valores en unidades de velocidad y area con las cuales se calculara el caudal mediante el uso de

la siguiente ecuacion:

Q= Area (m2) * Velocidad (m/s)

Para la determinacion de las caracteristicas hidroldgicas del afluente hidrico se procedi

con la utilizacién de software SIG, con el cual mediante el analisis de informacidn geografica
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como lo son los modelos de elevacién digital (DEM), permitiran la determinacion de diversas

variables intrinsecas del afluente en el tramo de estudio.

Con la identificacion de la ubicacién geogréfica y el nombre de la cuenca se procedié con
la revision de documentacion oficial del IDEAM para obtener la unidad hidrogréfica a la cual

pertenece el afluente.

6.6.2. Técnicas para la descripcion de las caracteristicas climaticas en la zona de
estudio. Para la obtencion de la informacion relacionada con las caracteristicas climaticas en el
area de estudio, se procedio con la radicacion de una solicitud de informacién ante el IDEAM,
teniendo como fuente de informacion a la red nacional de estaciones meteoroldgicas. tomando
como potenciales proveedores de informacion a las estacione meteorologicas mas cercanas al
area de estudio, las cuales proporcionaron datos relacionados con la precipitacion y regimenes de

Huvia.

6.6.3. Técnica para la determinacion de los usos del agua del afluente hidrico e
identificacion de puntos de descargas de contaminantes en el tramo de estudio. Para la
determinacion de los usos del agua, se procedio a realizar encuestas a la poblacion que habita en
las inmediaciones del rio, con el fin de consultarles los usos que cada uno de los encuestados le
da al afluente hidrico, Asi como consultas a la coordinacién ambiental del municipio sobre los

usos ajenos a la poblacion en general, existentes sobre el rio de oro.

Por otro lado, para la identificacién de descargas contaminantes, se procedi6 a realizar
encuesta a las personas que habitan en las cercanias del cauce de estudio, ademas de inspeccion

del tramo con el fin de localizar cada uno de los puntos de descargas contaminantes al rio.
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6.6.4. Seleccion de puntos y criterios de muestreo. Para la seleccion de los puntos de
muestreo se toman en cuenta la distribucion espacial de las posibles descargas directas de
residuos al afluente, ademas de la accesibilidad a los potenciales sitios., de tal manera que fueron

seleccionados teniendo en cuenta su aporte de informacion a la investigacion, los siguientes:

1075500.000 -40.000 1076500.000 -120.000
. . . -

1409000.000
000'00060+T

1408500.000
000°00580¢1

CONVENCIONES

Puntos de muestreo
e Fin de casco urbano
o Inicio Casco Urbano
Punto de descargas
°
B = Rio de oro

1408000.000
000'00080FT

Drenajes_Rio_ORo
B - - - 5102
— 5101

1075500.000 -40.000 1076500.000 -120.000

Figura 7. Localizacion geografica puntos de muestreo. Fuente: Autores. Software: Qgis.

Punto 1 Inicio casco urbano: Se encuentra localizado antes de que el agua del cauce
atraviese el casco urbano del municipio, de tal manera que este punto inicial proporciono
informacion sobre la calidad del agua antes de su intervencidn a través de las diferentes

localidades del municipio.
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Punto 2 Salida del casco urbano: Este punto de muestreo se localiza al salir del casco
urbano del municipio, este punto es de gran importancia al permitir obtener informacion
relacionada con la contribucion total a la contaminacion del rio por parte de las conexiones

directas al cauce existentes en el municipio.

Punto 3 Descarga de aguas residuales: en este sitio se localizan las descargas de aguas
residuales de la red de alcantarillado del municipio, en este sector se pudo obtener informacion
sobre la contribucion real del municipio en la contaminacién y alteracion de la calidad del agua

del rio de Oro.

Localizados los puntos de muestreo, se comenzo con las actividades de toma de muestras,
sin embargo, estas acciones requirieron el seguimiento de ciertos criterios de muestreo, los
cuales a su vez siguen directrices del laboratorio de aguas de la universidad Francisco de Paula

Santander Ocafia.

La periodicidad de la toma de muestras, tomo en cuenta los recursos disponibles para el
andlisis de agua y las caracteristicas del area de estudio, de tal manera que el muestreo se realizd
en dos temporadas, temporada seca y temporada lluviosa, a su vez el muestreo en cada punto se

realizd una vez a la semana durante un mes en cada una de las temporadas de la siguiente forma:

Temporada

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
Muestreo Analisis Muestreo Analisis Muestreo Anélisis Muestreo Analisis

Tabla 1Descripcion distribucion temporal del muestreo para cada temporada del régimen de precipitacion.

6.6.5. Técnicas para el analisis de caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas

de cada muestra de agua. Las técnicas usadas para el analisis de los niveles de contaminacion



40
del agua se enfocan en la implementacion los indices ICOs (ICOMO, ICOSUS, ICOTEMP e
ICOpH) los cuales a su vez requieren de la determinacidn previa de diferentes caracteristicas
fisicoquimicas y microbioldgicas del agua (Conductividad, Dureza, Alcalinidad, DBO5,
Coliformes totales, OD, SST, P, Temperatura, pH). El calculo de los indices ICOs para la

presente investigacion, se determind de la siguiente forma:

6.6.5.1. ICOMO. En el célculo de este indice de contaminacion intervienen los parametros
de DBO5, Coliformes totales y porcentaje de saturacion de oxigeno, se determina de la siguiente

forma:

ICOMO = 1/3( | DBOS + I Coliformes * | %Oxigeno)

Donde:

| bBos=(-0.05+(0.7Log10 DBO))

| coliformes =( -1.44+(0.56 Logi0 Col Totales))

| %Oxigeno :( (0.01*%Oxigeno) -l)

6.6.5.2. ICOSUS. Para el calculo de este indice se necesita Unicamente el pardmetro

solidos suspendidos totales. EI ICOSUS se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

ICOSUS= (-0.02+ (0.003 SST))

Icosus> 340 mg/l =1
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Icosus <10 mg/l =0

6.6.5.3. ICOTEMP. EI ICOTEMP, utiliza mediciones de la temperatura registrada en un

vertimiento y del cuerpo de agua receptor. Para su calculo se utiliza la siguiente ecuacion:

ICOTEMP =-0.49+1.27Log (Temp Vertimiento — Temp Receptor)

6.6.5.4. ICOpH. Este indice utiliza la medicion del parametro del pH en conjunto con la

aplicacion de la siguiente ecuacion:

ICOpH = (9-31-08+3-45+pH)/(1+ e-31.08+3.45+pH)

Una vez obtenidos y analizados los resultados, se realizé una comparacion de la calidad de
agua en los diferentes puntos de muestreo con lo consignado en la resolucion 0631 de 2015,
identificando puntos criticos de contaminacion, niveles anémalos y repercusiones en la calidad

de vida de los habitantes de cada sector.

6.6.6. Técnica para el establecimiento de los niveles de contaminacion del rio. A
partir de los resultados obtenidos en los analisis de laboratorio y posterior calculo de los indices
ICOs, se procedio con la elaboracion y determinacion de niveles de variabilidad y grados de
contaminacidn generales en los diferentes puntos de muestreo, para la definicion de puntos

criticos de contaminacion en el rio.

Teniendo en cuenta que los indices 1COs clasifican los niveles de contaminacién del agua

en 5 categorias, se utilizé como herramienta de andlisis grafico la siguiente tabla:
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ICO Grado de contaminacion Clave de color
0,0-02 Ninguna ]
0,2-04 Baja
0,4-0,6 Media
0,6-0,8 Alta
08-1 Muy Alta

Tabla 2. Categorias para la clasificacion del grado de contaminacion segun los indices ICO’s

Con relacién al calculo de los pardmetros ICOs en el agua y con el fin de minimizar
esfuerzos y reducir la probabilidad de error humano, se utiliz6 del software ICATEST, el cual

facilita los procedimientos de calculo de los indices de calidad de agua y contaminacion.

Los resultados obtenidos a partir de los analisis de laboratorio permitieron comparar la
situacion evidenciada en el area de estudio con los valores de los limites maximos permisibles

para aguas residuales, establecidos en la resolucién 0631 del 2015.

6.6.7. Técnica para la modelacion de los resultados obtenidos. Durante las labores de
tomas de muestras, cada sitio fue georreferenciado y cargado al sistema de informacion
geografica QGis, ArcGis en el cual se actualiza la informacion sobre los niveles de
contaminacién, ademas de generar salidas graficas de los resultados obtenidos, con el fin de
obtener mecanismos para la evaluacion de la contaminacion que permitan tomar decisiones

relacionadas con la mejora de la calidad del recurso hidrico.

6.6.8. Técnica para el analisis de causas de la contaminacién y consecuencias que
genera en el rio aguas abajo. La técnica para el desarrollo de este punto, se baso en el anlisis
situacional, teniendo en cuenta la informacion adquirida, usos del agua, poblacion servida,

parametros e indices de contaminacion, entro otros, para determinar principales causas o
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contribuyentes de la problemética y posteriormente evaluacion de las consecuencias en el cuerpo
de agua desde un punto de vista critico que permitieron identificar los causas probables y los
efectos ambientales sobre el afluente ademas de permitir la asignacién de roles o
responsabilidades de los diferentes actores relacionados con la degradacion del recurso hidrico,

que permitieron la idealizacion de escenarios encaminadas a la solucién de la problemaética.
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7. Administracién del proyecto.
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7.1.3.  Apoyo profesional.

Quimico. Carlos Alberto Patifio
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7.2.1. Recursos institucionales.
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Biblioteca Argemiro Bayona, de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia

Hemeroteca de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocana

Laboratorio de aguas UFPSO
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7.2.2. Recursos financieros.

7.2.2.1  Presupuesto.

1. PERSONAL CIENTIFICO

., Fuentes de Financiamiento
Funcién  Valor

Nombres y Tipo de Dedicacion No. de
Apellidos vinculacion d:ptro (:el H%ra Horas/semana Semanas Recursos Facultad/ Fgérr%ses SUB-
oyecto ) propios Programa TOTAL
Externas

1. Ing. Yeeny Director Co- $ 2 25 $0

Lozano Lazaro Cientifico Investigador 0,00

2. Jennifer . Investigador ~ $
Rincon Atuesta Investigador Principal 0,00 12 25 $0
3, Andrea Pérez . Investigador  $
Quifiones Investigador Principal 0,00 12 2 $0
SUB-TOTAL $0 $0 $0 $0
Tabla 3. Presupuesto personal Cientifico.
2. PERSONAL DE APOYO
. Funcion Valor L Fuentes de Financiamiento
Nombres y Tipo de Dedicacion No. de
- . 2 dentrodel Hora Recursos Facultad/ Otras  SUB-
Apellidos Vinculacion Proyecto ) Horas/semana Semanas propios  Programa fuentes TOTAL
Orientacion
1. CarloswAIberto Orientativa  procesos de 3 Variables Variables $0 $0
Patifio. . 0,00
laboratorio

$
2. 0,00 $0 $0

$
3. 0,00 $0 $0
SUB-TOTAL $0 $0 $0

Tabla 4. Presupuesto personal de apoyo en la investigacion.

3. MATERIALES E INSUMOS

Fuentes de Financiamiento

Descripcion Justificacion Formade Recursos Facultad/ Otras SUB-
adquisicién  propios Programa fuentes TOTAL

Necesarias para el almacenamiento de muestras

1. Frascos de muestras de agua Compra ~ $ 45000 $0 $0 $ 45000
2 Cinta marcado Necesaria para marcado y diferenciacion de Compra $5.000 $0 $0 $5.000
muestras de agua.
Necesario para marcado y diferenciacion de
3. Marcadores muestras de agua Compra  $ 15000 $0 $0 $ 15000
Mecanismo de proteccion ante situaciones de
4. EPP riesgo en campo Compra = $40000 $0 $0 $ 40000
girzzpem”a’ formatos, Necesario para la consignacién de informacién.  Compra ~ $ 20000 $0 $0 $ 20000
SUB-TOTAL $ 125000 $0 $0  $125.000

Tabla 5. Presupuesto para la adquisicién de materiales e insumos del proyecto.
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4. EQUIPOS
Fuentes de Financiamiento
Descripcion Justificacion Cantidad  Formade  Recursos RECUMSOS  oirae SUB-
adquisicion propios Instituci fuentes TOTAL
onales
Necesario para la
1. Espectrofotémetro  determinacion de elementos 1 Préstamo $0 $0 $0 $0
en el agua
. Necesario para la .
2, Potenciémetro determinacin del pH 1 Préstamo $0 $0 $0 $0
. Equipo necesario para la .
3. Nefelémetro determinacion de turbidez 1 Préstamo $0 $0 $0 $0
Necesario para la
4. Conductivimetro determinacion de la 1 Préstamo $0 $0 $0 $0
conductividad eléctrica
5. Equipo de Necesario para la obtencién .
destilacion de agua destilada 1 Prestamo $0 $0 $0 $0
Consignacion, analisis e :
6.Computador interpretacion de resultados 1 Propio $ 1000000 $ $0 $ 1000000
7.Material de vidrio Necesan(é para la realizacion N/A Préstamo $0 $0 $0 $0
e ensayos
8. Equipo de Necesario para la .
esterilizacion. eliminacion de interferencias 1 Prestamo $0 $0 $0 $0
Necesario para la
9.GPS georreferenciacion de la 1 Préstamo $0 $0 $0 $0
informacion.
SUB-TOTAL $0 $ 1000000 $0 $0 $ 1000000

Tabla 6. Presupuesto requerido para la adquisicién de equipos necesarios para el desarrollo de la investigacion..

5. VIATICOS
Fuentes de Financiamiento
Descripcion Justificacién . Facultad / Otras
Recursos propios Programa Fuentes SUB-TOTAL
Movilizacién hacia
1. Transportes ol 4rea de estudio $ 150000 $0 $0 $ 150.000
2. Gastos imprevistos $ 50.000 $0 $0 $ 50.000
SUB-TOTAL $0 $0 $0 $ 200.000

Tabla 7. Presupuesto proyectado para costos de viaticos necesarios en el proceso investigativo.

PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO

RUBROS

Fuentes de Financiamiento

Total
1. Personal Cientifico 0
2. Personal de Apoyo 0
3. Materiales e Insumos 125.000
4. Equipos 1.000.000
5. Viaticos 200.000
$ 1.425.000

TOTAL PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Tabla 8. Presupuesto general proyectado para el desarrollo de la investigacion.
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8. Cronograma de actividades

Afio 2020

Actividades Mes 1 2 3 4

Semana 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Objetivo 1. Elaborar un diagnostico relacionado con las generalidades del afluente hidrico (caracteristicas
hidrolégicas, caracteristicas climaticas. Usos de agua).

Establecer las caracteristicas

hidrolégicas del afluente hidrico. X X
(Caudal, pendiente del cauce, cuenca o

unidad a la cual pertenece).

Describir las caracteristicas climaticas en

la zona de estudio

Establecer los usos del agua e identificar

puntos de descargas contaminantes en el X
tramo de estudio.

En caso de uso para consumo humano,

X g : X
determinar la poblacion servida.

Objetivo 2. Determinar los niveles de contaminacion del agua en la parte alta, media y baja de la seccion de

interés.
Identificar puntos y criterios de X X
muestreo.
Realizar toma de muestras X X X X X X X X

Realizar andlisis de caracteristicas

fisicoquimicas y microbiolégicas de X X X X X X X X
cada muestra de agua.

Establecer de los niveles de

contaminacion del agua

Modelar resultados de analisis y niveles

de contaminacién mediante el uso de X X X X X X X X
herramientas SIG

X X X X X X X X

Objetivo 3. Analizar las causas y consecuencias que genera la contaminacion en el rio, en el tramo que atraviesa
el casco urbano en el municipio de Rio de oro.

Identificar Causas de la contaminacion X X

Definir la correlacién de causas y estado
actual del rio

Describir las consecuencias de la
situacion

Establecer responsabilidad de la
comunidad y la administracion X
municipal.

X

Tabla 9. Cronograma de actividades
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9. Resultados
9.1 Caracterizacion inicial y generalidades del afluente hidrico.

9.1.1. propiedades hidroldgicas
9.1.1.1. cuenca o unidad a la cual pertenece.

El rio de oro, se forma en la cordillera oriental de Colombia, en el &rea hidrografica del
caribe, dentro de la zona hidrogréfica nacional del Catatumbo. La cuenca presenta un area de

9194 ha y un perimetro de 91,94 km.
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Figura 8. Ubicacion geogréfica cuenca del Rio de oro.
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9.1.1.2. pendiente del cauce.

A partir del andlisis mediante el uso de herramientas SIG, se midi6 en primer lugar La

pendiente del cauce principal del rio de oro, dentro del area de estudio, la cual es la siguiente:

Cota maxima: 1923 m

Cota minima: 1081 m

Longitud del cauce principal: 26337,964231 m

Pendiente= (1923m — 1081m )/ 26337,964231 m X 100 % = 3,19%

9.1.2. caracteristicas climaticas.

9.1.2.1. Precipitacion. Y régimen de lluvias.

Para el municipio de rio de oro, la precipitacion suele enmarcarse en régimen de lluvias
bimodal, el cual caracteriza a la gran mayoria del territorio colombiano. Esta forma en la cual se
distribuye la precipitacion a lo largo de un afio calendario, supone la existencia de dos
temporadas fuertemente diferenciadas, las cuales son la temporada seca y la temporada lluviosa.
Por otro lado, también marca la existencia de una periodicidad de los eventos climaticos, de tal
forma que cada una de estas temporadas (seca y lluviosa) se presenta dos veces al afio. La
temporada seca, usualmente se encuentra comprendida en primera instancia entre los meses de
diciembre finalizando el afio y marzo o abril al inicio del afio siguiente, mientras que la segunda

temporada seca se encuentra entre los meses de julio, agosto y septiembre.
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Entre tanto, las temporadas lluviosas se presentan en los deméas meses, correspondiendo
entonces a la primera temporada lluviosa del afio en el periodo correspondido entre abril y
finalizando en julio, por otro lado, la segunda temporada lluviosa del afio puede estar situada
entre los meses de agosto y noviembre o inicios de diciembre. Cabe resaltar que, aunque el
comportamiento climatico del régimen de lluvias presenta una tendencia marcada, las
estimaciones en cuanto a su inicio o fin, presentan un margen de error alto, influenciado por los

fendmenos climéticos globales como lo son el fenémeno del nifio, la nifia y el cambio climético.

A continuacion, se presenta graficamente el comportamiento de las precipitaciones en el

municipio de rio de oro para los afios anteriores (2018 y 2019).

PP 2018
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Figura 9. Régimen de precipitacion municipio de rio de oro. Afio 2018. Fuente: IDEAM.
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Figura 10Régimen de precipitacion municipio de rio de oro. Afio 2019. Fuente: IDEAM

Los datos de la precipitacion incluidos, fueron solicitados mediante buscada web en el

portal del IDEAM, sobre la estacion climatoldgica rio de oro, identificada con numero de
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estacion 16050060 y ubicada en la proximidad del casco urbano a una altitud de 1200 msnm, en

coordenadas Latitud 8,2930555560° Norte y Longitud 7,338833333° Oeste.
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Figura 11. Ubicacion geografica estacién meteorologica de rio de oro. Fuente: Elaboracion propia. Software:
ArcGis.

9.1.3. Usos del agua.

Los usos del agua que la poblacién le da al afluente hidrico del rio de oro, fueron
establecidos mediante la aplicacién de en un total de 69 encuestas, en las cuales se obtuvieron los

siguientes resultados:



Pregunta realizada:

¢Qué uso le da usted al rio?
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Respuesta Cantidad Porcentaje (%)
Lavado vehiculo 9 13,04347826
Riego 3 4,347826087
Recreativo 11 15,94202899
Extraccion material granular 22 31,88405797
lavar ropa 1 1,449275362
Todos 23 33,33333333

Total 69 100

Tabla 10. Clasificacion usos del rio de oro seglin encuesta.

Usos del rio (%)

o lavado vehiculo mRiego mReceativo W Extraccion material granular  mlavarropa  mTodos

Figura 12. Usos de los recursos, bienes y servicios ambientales que oferta el rio de oro segln encuesta aplicada.

En cuanto a los resultados de la pregunta relacionada con los usos que la poblacion le da al

rio, podemos evidenciar en primer lugar que todos los encuestados manifestaron dar al menos un

uso al rio, esto da una luz de lo que culturalmente significa este afluente para la poblacién local.

En segundo lugar, a partir de la informacidn establecida mediante las respuestas que la

poblacion dio sobre el uso que le dan al rio, se puede establecer también que aproximadamente

una tercera parte de los encuestados (33,33%) manifesto darle todos los usos propuestos, lo cual
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sugiere que una de cada tres personas, quienes viven en las inmediaciones del rio, dependen en

gran medida de este afluente para sus tareas diarias.

Otro de los resultados destacables en esta pregunta de la encuesta, es el uso del rio
relacionado con la extraccion de material granular, 22 personas manifestaron extraer materiales
pétreos destinados a la construccién, uso que, si bien beneficia a la comunidad, se realiza de

forma ilegal y representa gran impacto para la integridad del lecho del afluente hidrico.

Representando un 4,34% respecto a las respuestas de los deméas encuestados respecto a los
usos del rio, la destinacion del agua del rio para riego de cultivos, quiza es la actividad que
reduce en mayor medida el caudal del afluente. El aprovechamiento del agua para este fin,
usualmente se realiza mediante desvios del cauce, lo cual afecta la integridad del mismo y puede

causar alteraciones en los ecosistemas.

Si bien la encuesta revela que probablemente todas las personas o al menos todas las
familias que viven en las inmediaciones del rio utilizan de alguna forma los recursos o servicios
que este provee, es evidente que estos usos son momentaneos e intermitentes ya que durante las
visitas a campo, muy pocas veces se observd a las personas ejerciendo dichos usos sobre el

afluente.

9.2 Puntos de muestreo.

9.2.1.  Seleccién de puntos de muestreo.

Punto 1. Antes casco urbano: Se encuentra localizado antes de que el agua del cauce

atraviese el casco urbano del municipio, de tal manera que este punto inicial proporciona
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informacidn sobre la calidad del agua antes de su intervencién a través de las diferentes

localidades del municipio.

Punto 2. Después del casco urbano: Este punto de muestreo se localiza al salir del casco
urbano del municipio, este punto es de gran importancia al permitir obtener informacion
relacionada con la contribucion total a la contaminacién del rio por parte de las conexiones

directas al cauce existentes en el municipio.

Punto 3. Vertimientos de aguas residuales: en este sitio se localizan las descargas de aguas
residuales de la red de alcantarillado del municipio, en este sector se puede obtener informacion
sobre la contribucidn real del municipio en la contaminacion y alteracion de la calidad del agua

del rio de Oro.

9.2.2. Localizacién geogréafica de los puntos de muestreo.

Fueron localizados 3 puntos de muestreo en los sitios previamente establecidos, en los
cuales se tomo registro de las coordenadas por medio de GPS para ser ubicadas en un mapa

utilizando el software ArcGis.

Las coordenadas de los puntos de muestreo fueron las siguientes:

Punto Descripcion Latitud Longitud  CoorX CoorY
1 Aguas arriba antes del casco urbano 8,2906092 73,392852 1075419,68 1408646,704
2 Aguas abajo después del casco urbano 8,2913085 73,379992 1076816,68 1408578,047

3 Aguas abajo Punto de descarga de agua residual 8,2866326 73,376476 1077244,63 1408189,001
Tabla 11. Coordenadas puntos de muestreo de agua, para latitud y longitud, coordenadas en sistema de
coordenadas WGS84 tomadas en campo mediante uso de GPS. Para Coor Xy Coor Y, coordenadas calculadas a
partir de proyeccion cartografica en el sistema de coordenadas Magna Colombia Bogota origen central.
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Las ubicaciones geogréficas de los puntos de muestreo tomados en campo, fueron
convertidas a coordenadas planas en sistema de coordenadas Magna Sirgas, dichas coordenadas

corresponden en la anterior tabla a las columnas CoorX y CoorY respectivamente.
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Figura 13. Ubicacion geografica de los puntos de muestreo establecidos para el estudio. Fuente: Autores. Software:
ArcGis.

9.2.3. Descripcion de puntos de muestreo.

Para la descripcion de los puntos de muestreo se tomaron en cuenta como directrices la

percepcion organoléptica del sitio y el analisis mediante uso de software.
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9.2.3.1. Punto de muestreo Nol. Aguas arriba del casco urbano del municipio.

Percepcion organoléptica.

Se determind ausencia de olores fuertes relacionados con abundancia de contaminantes en
el agua, por otro lado, la turbidez visible se encontraba entre lo que se esperaria en un afluente
con niveles de contaminacién natural, de tal manera que el agua mostraba un color translucido
que correspondia a lo que considerabamos normal en un cuerpo de agua, en general en el punto

de muestreo nimero 1 se evidencio bajos niveles de intervencion antrépica y baja presencia de

contaminantes solidos inertes.

e
Figura 14. Punto de muestreo No. 1.

Analisis mediante uso de software SIG.

El punto 1 de muestreo se encuentra a una altura sobre el nivel del mar de 1185m, se
encuentra localizada en zona de lecho, rodeada de sistemas de montafias con pendientes
elevadas que van desde las fuertemente inclinadas, hasta las fuertemente escarpadas, sin

embargo, en el cauce las pendientes predominantes son aquellas de valores bajos que llegan a



tener pendientes de a nivel, pero que en algunas secciones pueden llegar hasta incluso tener

valores de pendiente fuertemente inclinadas y ligeramente escarpadas.

Figura 15. Mapa de pendientes, punto de muestreo No 1. Fuente: Elaboracion propia. Software:ArcGis.

relacionados con abundancia de contaminantes en el agua, sin embargo, con respecto al primer
punto de muestreo, la turbidez visible se encontraba mas elevada, el agua poseia un color mas

fuerte, en tonalidad anaranjada, lo que parecia ser indicador de altos contenidos de sedimentos,
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9.2.3.2. Punto de muestreo No2. Aguas abajo del casco urbano del municipio.
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Percepcion organoléptica.

Al igual que el punto de muestreo No. 1, Se determino ausencia de olores fuertes
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lo cual sefiala problemas de erosion de orillas del afluente aguas arriba. Otra caracteristica en las

inmediaciones era la presencia de algunos residuos sélidos inertes, de origen antrépico, los

cuales relacionan este punto de muestreo con sefiales de alteraciones en su estructura.



Figura 16. Punto de muestreo No. 2

Analisis mediante uso de software SIG.
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El punto de muestreo nimero 2 se encuentra a una altura sobre el nivel del mar de 1165m,

17 metros por debajo del punto nGmero uno, se encuentra localizada en zona de lecho que posee

pendientes entre el 0% y 3% por lo cual, la sinuosidad del cauce es mas evidente, también se
localiza justo después del casco urbano, en el valle del rio, donde la topografia del terreno es
mas plana y con menor probabilidad de cambios, determinados por la presencia de elementos

antropicos, en este punto de muestreo se puede esperar una menor velocidad del flujo

determinado por el bajo desnivel del cauce.
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Figura 17. Mapa de pendientes, punto de muestreo No 2. Fuente: Autores. Software: ArcGis.
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9.2.3.3. Punto de muestreo No3. Punto de vertimientos de aguas residuales provenientes

de la red de alcantarillado del municipio.

Percepcion organoléptica.

A diferencia de los puntos de muestreo No 1y 2, El punto de muestreo No 3, Presento
olores ofensivos durante todo el tiempo de recoleccidén de muestras, la turbidez evidenciada a
simple vista diferencias significativas con lo visto aguas arriba, presentaba una tonalidad
grisacea pero translucida, lo que se relaciona con menor concentracion de sedimentos, pero
mayor concentracion de contaminantes organicos que en los puntos previos. La presencia de
residuos solidos inertes, de origen antropico, fueron mas evidentes en este punto, probablemente

influenciada por el arrastre de estos objetos por parte del agua rio abajo.
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Analisis mediante uso de software SIG..

El punto de muestreo nimero 2 se encuentra a una altura sobre el nivel del mar de 1163m,
5 metros por debajo del punto nimero dos, y 22m mas abajo del punto de muestreo No. 1 se
encuentra localizada en zona de lecho que posee pendientes entre el 0% y 3%, con una
sinuosidad del cauce moderada. El terreno en este tramo, presenta grandes variaciones de altura,
lo cual se traduce en pendientes méas pronunciadas y mas diversas, pendientes de todos los tipos,
desde al nivel, hasta fuertemente escarpadas, lo cual podria significar velocidades de flujo mas

elevadas y coeficientes de compacidad mas altos.
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Figura 19. Mapa de pendientes, punto de muestreo No 3. Fuente: Autores. Software: ArcGis

9.3 Muestreo.

Las actividades de muestreo de agua cruda, se realizaron con una periodicidad de tipo
semanal, con una duracion de un mes, el proceso fue realizado dos veces, una por cada

temporada climatica del régimen bimodal de lluvias que caracteriza a Colombia y en el
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municipio. EI nimero total de muestras tomadas y analizadas fue de 24 y se registraron de la

siguiente forma:

TEMPORADA SECA
Fecha muestreo Puntos muestreados
1

1/07/2020

8/07/2020

15/07/2020

22/07/2020

W N RFRPWNRERPWNDRPRWDN

Tabla 12Muestreo para la temporada seca.

TEMPORADA LLUVIOSA

Fecha muestreo Puntos muestreados

[EE

1/09/2020

8/09/2020

15/09/2020

22/09/2020

W N PRPRPWNRPRPIOWONRERPWDN

Tabla 13.Muestreo para la temporada lluviosa.

9.3.1. Caudal.

En cada uno de los puntos de muestreo, al momento de la realizacion de la toma de

muestras, se aforo caudal utilizando el método del flotador. Para el desarrollo de este método es
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necesario previamente establecer la velocidad del flujo y el &rea transversal del afluente, una vez
obtenida la informacion, se determinaron los valores de caudal en los distintos momentos, en

cada punto de muestreo en cada temporada climatica.

9.3.1.1. Punto de muestreo 1.

Temporada seca.
Punto Aguas arriba del casco urbano
Dia Velocidad (m/s) Area (m2) Caudal (m3/s) Caudal (L/s)
1 0,654532464 0,231982 0,15183975 151,83975
2 0,680505774 0,218734 0,14884975 148,84975
3 0,683869732 0,230985 0,15796365 157,96365
4 0,692394777 0,224104 0,155168439 155,168439

Tabla 14. Medicion de caudal en temporada seca para el punto de muestreo antes del casco urbano.

Durante la temporada seca en el punto 1 de medicion, se evidencia poca variacion en los
niveles de caudal del rio, los cuales permanecen aproximadamente en los mismos niveles durante

todo el mes de muestreo.

Temporada lluviosa.

Dia Velocidad (m/s) Area (m2) Caudal (m3/s) Caudal (L/s)
1 0,706547586 0,242854 0,171587908 171,5879075
2 0,73588812 0,249588 0,183668844 183,6688442
3 0,714485822 0,25052 0,178992988 178,9929882
4 0,857869139 0,267344 0,229346167 229,3461672

Tabla 15. Medicidn de caudal en temporada lluviosa para el punto de muestreo antes del casco urbano

En contraste con la temporada seca, en la temporada lluviosa en el punto 1 de medicidn, se
evidencia poca variacion en los niveles de caudal del rio, durante las primeras 3 mediciones, sin
embargo, se evidencia un aumento significativo en el caudal para el ultimo dia de muestreo, al
evidenciarse de forma general que el caudal del rio presenta poca variacion de caudal dentro de
la misma temporada climatica, el aumento en el caudal podria estar relacionado con eventos de

lluvia recientemente ocurridos.
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9.3.1.2. Punto de muestreo 2.

Temporada seca.

Punto Aguas abajo del casco urbano
Dia Velocidad (m/s) Area (m2) Caudal (m3/s) Caudal (L/s)
1 0,209362757 0,016950006 0,0035487 3,5487
2 0,289703081 0,014145034 0,00409786 4,09786
3 0,292817665 0,013500552 0,0039532 3,9532
4 0,265710051 0,014626997 0,00388654 3,88654

Tabla 16. Medicion de caudal en temporada seca para el punto de muestreo después del casco urbano.

Para la temporada seca en el punto de medicién No 2, el caudal del rio disminuyo
drésticamente, con relacion al punto de medicion No. 1. En el mismo dia, se evidencia una
disminucidén notable del caudal, donde el cauce del rio pasa de tener consigo en el punto de
medicion 1, caudales que rondan los 150 L/s y que en este punto de medicion 2 se reducen hasta
los 4L/s. Teniendo en cuenta la ubicacidn de este tramo, el cual se encuentra aguas abajo del
casco urbano, y que el acueducto municipal de rio de oro presenta deficiencias en el servicio en
los meses de sequia, es altamente probable que las personas recurran a utilizar agua del rio o de

sus tributarios para suplir sus necesidades, lo cual reduce el caudal original a menos del 3%.

Temporada lluviosa.

Punto Aguas abajo del casco urbano
Dia Velocidad (m/s) Area (m2) Caudal (m3/s) Caudal (L/s)
1 0,309362757 0,777624 0,240567904 240,5679043
2 0,389703081 0,742688 0,289427802 289,4278022
3 0,292817665 0,790408 0,231445425 231,4454248
4 0,465710051 0,816496 0,380250394 380,2503942

Tabla 17. Medicion de caudal en temporada lluviosa para el punto de muestreo después del casco urbano.
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En temporadas lluviosas, el caudal del rio se reestablece, la necesidad de extraer agua del

rio por parte de la comunidad desaparece, ya que el acueducto es capaz de saciar las necesidades

de la poblacion, esto hace que, durante los meses de temporada lluviosa el rio recupere el caudal

que podriamos considerar normal.

9.3.1.3. Punto de muestreo 3.

Temporada seca.
Punto Aguas arriba del casco urbano
Dia Velocidad (m/s) Area (m2) Caudal (m3/s) Caudal (L/s)
1 0,654532464 0,216406684 0,1416452 141,6452
2 0,680505774 0,196386725 0,1336423 133,6423
3 0,683869732 0,173828574 0,1188761 118,8761
4 0,692394777 0,198044677 0,1371251 137,1251

Tabla 18.Medicion de caudal en temporada seca para el punto de muestreo ubicado en el vertimiento.

Se presenta en este punto de medicion un aumento en el caudal con respecto al punto de

medicion 2, de tal manera que recupera en este tramo mas de 100 L/s, gracias a los aportes de

algunas cafiadas tributarias en la zona, aun asi, se evidencia gran diferencia entre el volumen de

agua que transporta el afluente en este punto y el anterior, lo cual se traduce en una alta

dependencia de la comunidad de las inmediaciones del rio sobre las aguas de este cuerpo hidrico

Temporada lluviosa.

Punto Punto de descargas de agua residual
. . Area Caudal
Dia Velocidad (m/s) (m2) (m3/s) Caudal (L/s)
1 0,291070087 0,798366 0,232380461 232,3804614
2 0,312653892 0,854172 0,2670602 267,0601998
3 0,423593811 0,796758 0,337501758  337,5017579
4 0,410781261 1,88506 0,774347324  774,3473237

Tabla 19. Medicion de caudal en temporada lluviosa para el punto de muestreo ubicado en el vertimiento.
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En temporada lluviosa, el caudal del rio en este tramo alcanza niveles muy altos, en este
caso durante la dltima semana de muestreo, presento un caudal 3 veces superior al caudal de la
primera semana de monitoreo para la temporada lluviosa. La necesidad de extraccion del recurso
hidrico de este afluente por parte de las personas ha bajado notoriamente debido a la suficiente

oferta del acueducto local, beneficiando enormemente a la integridad del rio de oro.

9.3.1.4. Comportamiento del caudal en temporada seca.

TEMPORADA SECA
Fecha muestreo Puntos Descripcion Caudal (L/s)
1 Antes casco urbano 151,83975
1/09/2020 2 Después casco urbano 3,5487
3 vertimiento 141,6452
1 Antes casco urbano 148,84975
7/09/2020 2 Después casco urbano 4,09786
3 vertimiento 133,6423
1 Antes casco urbano 157,96365
15/09/2020 2 Después casco urbano 3,9532
3 vertimiento 118,8761
1 Antes casco urbano 155,168439
21/09/2020 2 Después casco urbano 3,88654
3 vertimiento 137,1251

Tabla 20.Comportamiento del caudal en los diferentes puntos de muestreo durante la temporada seca.

Caudal
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w100
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Dias
=== Antes casco urhano Daspues casco urbano vertimiento

Figura 20. Comportamiento del caudal en cada uno de los puntos de medicién durante la temporada seca.



9.3.1.5. Comportamiento del caudal en temporada lluviosa.

TEMPORADA LLUVIAS
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Fecha muestreo Puntos Descripcion Caudal
1 Antes casco urbano 171,5
1/09/2020 2 Después casco urbano 240,5
3 vertimiento 232,3
1 Antes casco urbano 183,6
7/09/2020 2 Después casco urbano 289,4
3 vertimiento 267
1 Antes casco urbano 178,9
15/09/2020 2 Después casco urbano 231
3 vertimiento 337,5
1 Antes casco urbano 229,3
21/09/2020 2 Después casco urbano 380,2
3 vertimiento 774,3

Tabla 21.Comportamiento del caudal en los diferentes puntos de muestreo durante la temporada lluviosa.
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Figura 21. Comportamiento del caudal en cada uno de los puntos de medicién durante la temporada Iluviosa.
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9.4 Determinacién de los niveles de contaminacion del rio.

Aplicando analisis de laboratorio a las diferentes muestras recolectadas en campo, se

determinaron entonces los niveles de contaminacion del rio, a continuacion, se muestra

detalladamente el comportamiento de los contaminantes en las respectivas muestras recolectadas.
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9.4.1. Métodos de analisis.

Los métodos de analisis de cada una de las muestras utilizados para la determinacion de los

niveles de contaminacion fueron los siguientes:

Parametro Unidad Método
Potencial de h Ph Standard methods 4500 h + b
Temperatura °c
Solidos sedimentables Mg/l Standard methods 2120 a
Oxigeno disuelto Mg/l o0, Standard methods 4500 - 0 b
Dbos Mg/l 0z Standard methods 5220 ¢
Dqo Mg/l 0, Standard methods 5220
Sst Mg/l Standard methods
Alcalinidad Mg/l Standard methods 2120 a
Dureza total Mg/l Standard methods 2340 ¢
Coliformes totales UFC/100ml Filtraciéon por membrana
Coliformes fecales UFC/100ml Filtracion por membrana

Tabla 22.Descripcion métodos de andlisis para cada uno de los parametros estudiados en la investigacion.

Los métodos de analisis utilizados en el presente trabajo, toman como principal referencia

el Standard methods for the examination of water and wastewater (1992).



9.4.2.

Descripcion de resultados de analisis de laboratorio fisicoquimico y

microbioldgico de las propiedades del agua.
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9.4.2.1. pH.
TEMPORADA SECA
Fecha muestreo Puntos Descripcion pH
1 Antes casco urbano 7,68
1/07/2020 2 Después casco urbano 7,27
3 vertimiento 7,22
1 Antes casco urbano 7,71
8/07/2020 2 Después casco urbano 7,29
3 vertimiento 7,14
1 Antes casco urbano 7,79
15/07/2020 2 Después casco urbano 7,18
3 vertimiento 7,21
1 Antes casco urbano 7,79
22/07/2020 2 Después casco urbano 7,22
3 vertimiento 7,12

Tabla 23.Comportamiento del parametro del pH durante la temporada seca.
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Figura 22. Comportamiento del pH en cada uno de los puntos de medicion durante la temporada seca.

Los valores registrados en los puntos de muestreo, revelan que el pH para todos los puntos

de medicion se acerca al neutro, ademas, también se puede apreciar una leve tendencia a la

reduccion del pH conforme al flujo descendente del rio aguas abajo, de tal manera que

encontramos los niveles de pH mas cercanos al neutro en el punto de descarga de vertimientos.



TEMPORADA LLUVIOSA
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Fecha muestreo Puntos Descripcion pH
1 Antes casco urbano 7,5
1/09/2020 2 Después casco urbano 7,34
3 vertimiento 7,14
1 Antes casco urbano 7,64
8/09/2020 2 Después casco urbano 7,37
3 vertimiento 7,17
1 Antes casco urbano 7,55
15/09/2020 2 Después casco urbano 7,26
3 vertimiento 7,23
1 Antes casco urbano 7,61
22/09/2020 2 Después casco urbano 7,24
3 vertimiento 7,17

Tabla 24.Comportamiento del parametro del pH durante la temporada lluviosa.
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Figura 23. Comportamiento del pH en cada uno de los puntos de medicién durante la temporada Iluviosa.
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Para el caso de la temporada lluviosa, los valores del pH fueron ligeramente inferiores a los

registros en temporada seca, sin embargo, la diferencia es tan pequefia que podria ser

considerada insignificante. Por otro lado, la tendencia a la reduccién o neutralizacion del pH

evidenciada en la temporada seca, se repite en la temporada lluviosa, de tal manera que el pH del

agua se reduce ligeramente aguas abajo, obteniendo valores mas cercanos al neutro en el punto

de descarga de vertimientos o aguas residuales.



9.4.2.2. Temperatura.
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TEMPORADA SECA
Fecha muestreo Puntos Descripcion T (°C)
1 Antes casco urbano 18,4
1/07/2020 2 Después casco urbano 18,8
3 vertimiento 22,1
1 Antes casco urbano 19,3
7/07/2020 2 Después casco urbano 19,7
3 vertimiento 22,8
1 Antes casco urbano 18,8
15/07/2020 2 Después casco urbano 20,1
3 vertimiento 21,4
1 Antes casco urbano 18,8
21/07/2020 2 Después casco urbano 19,8
3 vertimiento 22,7

Tabla 25. Comportamiento de la temperatura en cada uno de los puntos de medicion durante tiempo seco.
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Figura 24. Comportamiento del pH en cada uno de los puntos de medicion durante la temporada seca.

Durante la temporada seca, a través del anterior grafico, se pueden apreciar temperaturas

entre los niveles esperados, con un comportamiento de acuerdo a las circunstancias y ubicacion

de cada uno de los puntos de muestreo, de tal manera que, en el punto de muestro situado antes

del casco urbano se obtuvieron los registros de temperatura mas bajos, esto debido a que se

encuentra en una zona boscosa donde la vegetacion absorbe gran cantidad de la radiacion solar.
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En el punto de muestreo localizado despues del casco urbano, se obtuvieron también resultados
esperados, en este lugar la temperatura fue ligeramente més elevada debido a que el agua paso
por un tramo que atraviesa la zona urbana del municipio. Por Gltimo, el punto de muestreo
ubicado en el punto de descargas de vertimientos, produjo los registros de temperatura mas
elevados, teniendo en cuenta que el agua del vertimiento ha sido utilizada y atravesada por
diferentes procesos antrdpicos, esta llega al cauce con una temperatura ligeramente mas alta, aun
asi, para efectos de la integridad del cuerpo hidrico, la temperatura del vertimiento no es lo

suficientemente alta para causar alteraciones significativas en el ecosistema.

TEMPORADA LLUVIOSA

Fecha muestreo Puntos Descripcion T (°C)
1 Antes casco urbano 17,9
1/09/2020 2 Después casco urbano 19,2
3 vertimiento 20,4
1 Antes casco urbano 18,8
8/09/2020 2 Después casco urbano 19,5
3 vertimiento 19,6
1 Antes casco urbano 17,9
15/09/2020 2 Después casco urbano 19
3 vertimiento 20,1
1 Antes casco urbano 19,1
22/09/2020 2 Después casco urbano 19,6
3 vertimiento 20,7

Tabla 26.Comportamiento de la temperatura en cada uno de los puntos de medicion durante tiempo de lluvias.

Temperatura
20,7
21 20,4
20,1
20 19,6 19,6
19,2 191
18,8 19
19
17,9 17,9
“ 18
17
16
15
1 8 15 2

Dias
Antes casco urbano Despues casco urbano vertimiento

Figura 25. Comportamiento de la temperatura en cada uno de los puntos de medicion durante la temporada
lluviosa.
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Al igual que durante la temporada seca, durante la temporada lluviosa se evidencian

temperaturas entre los niveles esperados, con un comportamiento conforme a las circunstancias y
localizacion de cada uno de los puntos de muestreo, de tal manera que, en el punto de medicién
situado antes del casco urbano se obtuvieron los registros de temperatura mas bajos, en el punto
de muestreo localizado después del casco urbano, se obtuvieron temperaturas ligeramente mas
elevadas , y el punto de muestreo ubicado en el punto de descargas de vertimientos, produjo los
registros de temperatura mas altos, Sin embargo en general, durante la época de lluvias, los

registros de temperatura fueron en promedio 1° C mas frios que en la temporada seca.

9.4.2.3. Solidos sedimentables.

TEMPORADA SECA
Fecha muestreo Puntos Descripcion SS (mg/l)
1 Antes casco urbano 0,1
1/09/2020 2 Después casco urbano 0,5
3 vertimiento 0,4
1 Antes casco urbano 0,1
7/09/2020 2 Después casco urbano 0,6
3 vertimiento 0,3
1 Antes casco urbano 0,1
15/09/2020 2 Después casco urbano 0,6
3 vertimiento 0,5
1 Antes casco urbano 01
21/09/2020 2 Después casco urbano 0,4
3 vertimiento 0,4

Tabla 27. Comportamiento del parametro solidos sedimentables en cada uno de los puntos de medicion durante
tiempo seco.
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Figura 26.Comportamiento de los sélidos sedimentables en cada uno de los puntos de medicidn durante la

temporada seca.

A partir de los resultados de los anélisis de laboratorio, para el caso de los solidos
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sedimentables, se determind que estos presentaban una concentracion mas elevada en el punto de

medicion situado despues del casco urbano, lo cual sefiala la responsabilidad de la comunidad

directamente involucrada, por actividades como la extraccion de material de arrastre y el

desmonte de las laderas.

TEMPORADA LLUVIOSA

Fecha muestreo Puntos Descripcion SS (mg/l)
1 Antes casco urbano 0,1
1/09/2020 2 Después casco urbano 0,4
3 vertimiento 0,6
1 Antes casco urbano 0,1
7/09/2020 2 Después casco urbano 0,5
3 vertimiento 0,5
1 Antes casco urbano 0,1
15/09/2020 2 Después casco urbano 0,6
3 vertimiento 0,4
1 Antes casco urbano 0,1
21/09/2020 2 Después casco urbano 0,5
3 vertimiento 0,5

Tabla 28. Comportamiento del parametro sélidos sedimentables en cada uno de los puntos de medicién durante

tiempo lluvioso.
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Solidos sedimentables
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Figura 27. Comportamiento de los s6lidos sedimentables en cada uno de los puntos de medicién durante la
temporada lluviosa.

En la época lluviosa, los sélidos sedimentables en los puntos de medicion 2 y 3 se
encontraban en promedio en el mismo nivel, las concentraciones mas bajas de este contaminante

fueron registradas en el punto de muestreo localizado antes del casco urbano.

Con relacion entre este parametro y la resolucién 0631 de 2015, los niveles de solidos
sedimentables establecidos en las muestras recolectadas, cumplen con los estandares nacionales,

ya que esta reglamenta como limite maximo permisible 5mg/I.



9.4.2.4. Oxigeno disuelto.
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TEMPORADA SECA
Fecha muestreo Puntos Descripcion O disuelto (mg/l)
1 Antes casco urbano 74
1/07/2020 2 Después casco urbano 6,9
3 vertimiento 0,2
1 Antes casco urbano 7,6
7/07/2020 2 Después casco urbano 6,7
3 vertimiento 0,3
1 Antes casco urbano 7,7
15/07/2020 2 Después casco urbano 6,3
3 vertimiento 0,1
1 Antes casco urbano 7,7
21/07/2020 2 Después casco urbano 6,7
3 vertimiento 0,2
Tabla 29. Comportamiento del parametro oxigeno disuelto en cada uno de los puntos de medicion durante tiempo
seco.
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Figura 28.Comportamiento del O2 disuelto en cada uno de los puntos de medicion durante la temporada seca.

En cuanto al oxigeno disuelto en la temporada seca, la anterior figura sefiala que los

niveles de oxigeno antes y después del casco urbano, son mucho mayores que los encontrados en

el punto de vertimientos. Esto debido a la alta concentracion de contaminantes provenientes de

las aguas residuales del municipio.



TEMPORADA LLUVIAS
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Fecha muestreo Puntos Descripcion O disuelto (mg/l)
1 Antes casco urbano 7,9
1/09/2020 2 Después casco urbano 7,1
3 vertimiento 0,3
1 Antes casco urbano 7,9
7/09/2020 2 Después casco urbano 6,5
3 vertimiento 0,2
1 Antes casco urbano 8
15/09/2020 2 Después casco urbano 6,9
3 vertimiento 0,1
1 Antes casco urbano 79
21/09/2020 2 Después casco urbano 6,7
3 vertimiento 0,1
Tabla 30.Comportamiento del parametro oxigeno disuelto en cada uno de los puntos de medicién durante tiempo
luvioso.
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Figura 29. Comportamiento del O2 disuelto en cada uno de los puntos de medicién durante la temporada lluviosa.

Durante la temporada lluviosa, al igual que durante la temporada seca, el oxigeno disuelto

determinado en los dos primeros puntos de muestreo se mantuvo en niveles similares, a

diferencia del oxigeno disuelto en el punto de vertimientos de las aguas residuales provenientes

del sistema de alcantarillado.
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9.4.2.5. DBO5.
TEMPORADA SECA
Fecha muestreo Puntos Descripcion DBO5 (mg/l)

1 Antes casco urbano 7,2

1/09/2020 2 Después casco urbano 28
3 vertimiento 117
1 Antes casco urbano 8,5

7/09/2020 2 Después casco urbano 27,3
3 vertimiento 128
1 Antes casco urbano 7,8

15/09/2020 2 Después casco urbano 27,6
3 vertimiento 123
1 Antes casco urbano 7,2

21/09/2020 2 Después casco urbano 25,8
3 vertimiento 116

Tabla 31. Comportamiento del parametro DBO5 en cada uno de los puntos de medicion durante tiempo seco.
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Figura 30. Comportamiento de la DBOS5 en cada uno de los puntos de medicion durante la temporada seca.

Para la DBO 5, indicador de la presencia de contaminantes organicos en el agua, se

encontraron como estaba previsto, demandas de oxigeno muy altas en las muestras recolectadas

en el vertimiento. Los niveles para este parametro en el punto de muestreo situado despues del

casco urbano fueron inesperados y relativamente altos, en promedio 19,5 mg/l por encima de los

resultados en el punto de muestreo situado antes del casco urbano, lo cual sefiala como fuente de

contaminacion con materia organica, a las actividades humanas provenientes del casco urbano,

sugiriendo que en este afluente se llevan a cabo descargas ilegales de aguas residuales.



TEMPORADA LLUVIAS
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Fecha muestreo Puntos Descripcion DBO5 (mg/l)
1 Antes casco urbano 6,8
1/09/2020 2 Después casco urbano 22
3 vertimiento 123
1 Antes casco urbano 11
7/09/2020 2 Después casco urbano 21,4
3 vertimiento 132
1 Antes casco urbano 8,9
15/09/2020 2 Después casco urbano 20,4
3 vertimiento 127
1 Antes casco urbano 6,5
21/09/2020 2 Después casco urbano 18,7
3 vertimiento 120

Tabla 32. Comportamiento del parametro DBO5 en cada uno de los puntos de medicion durante tiempo lluvioso.
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Figura 31. Comportamiento del O2 disuelto en cada uno de los puntos de medicion durante la temporada lluviosa.

Al igual que en el tiempo seco, durante la epoca de lluvias los niveles de contaminacion

para DBO 5 han seguido la misma tendencia, niveles altos para las muestras tomadas en el punto

de descargas de aguas residuales, contaminacion relevante en el punto correspondiente a aguas

abajo del casco urbano y niveles bajos de contaminacion antes del casco urbano.

Segun lo establecido en la res 0631 de 2015, el vertimiento no cumple con el estandar

nacional frente a la DBO5, ya que en la resolucion se constituye como limite maximo una
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demanda de 100 mg/l de O2 y en el punto de vertimientos, este limite es sobrepasado en todas las

mediciones realizadas.

9.4.2.6. DQO.
TEMPORADA SECA
Fecha muestreo Puntos Descripcion DQO (mg/l)

1 Antes casco urbano 10

1/07/2020 2 Después casco urbano 44,8
3 vertimiento 186
1 Antes casco urbano 12

7/07/2020 2 Después casco urbano 41,2
3 vertimiento 194
1 Antes casco urbano 10

15/07/2020 2 Después casco urbano 43,2
3 vertimiento 190
1 Antes casco urbano 10

21/07/2020 2 Después casco urbano 41,6
3 vertimiento 174

Tabla 33. Comportamiento del parametro DQO en cada uno de los puntos de medicion durante tiempo seco.

DQO
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Figura 32. Comportamiento de la DQO en cada uno de los puntos de medicién durante la temporada seca.

La DQO en el tiempo seco ha seguido la misma tendencia de la DBO5, la mayor demanda

de O2 se concentra en el punto donde se efecttan los vertimientos de las aguas residuales,



mientras que también se presenta niveles importantes de contaminacion en las muestras

colectadas después del casco urbano, y finalmente valores poco significativos en el punto de

muestreo aguas arriba del casco urbano donde los niveles de contaminacion son muy bajos.

TEMPORADA LLUVIAS
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Fecha muestreo Puntos Descripcion DQO (mg/l)
1 Antes casco urbano 9
1/09/2020 2 Después casco urbano 34,3
3 vertimiento 184
1 Antes casco urbano 11
7/09/2020 2 Después casco urbano 35,8
3 vertimiento 188
1 Antes casco urbano 9
15/09/2020 2 Después casco urbano 33,3
3 vertimiento 192
1 Antes casco urbano 9
21/09/2020 2 Después casco urbano 30,2
3 vertimiento 196

Tabla 34. Comportamiento del parametro DQO en cada uno de los puntos de medicién durante tiempo lluvioso.
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Figura 33. Comportamiento de la DQO en cada uno de los puntos de medicion durante la temporada lluviosa.
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El comportamiento de la DQO en el tiempo lluvioso, no ha sido diferente al tiempo seco en

cuanto a la tendencia de la contaminacion para este parametro. Los mayores niveles de

contaminacidn se concentran en el punto donde se efecttan los vertimientos de las aguas

residuales, mientras que también se tienen niveles importantes de contaminacion en las muestras



colectadas después del casco urbano, y finalmente valores menos significativos en el punto de

muestreo aguas arriba del casco urbano.

Bajo el punto de vista de la res 0631 de 2015, el afluente hidrico en los dos primeros
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puntos de muestreo presenta condiciones éptimas, sin embargo, en el vertimiento, no cumple con

el estdndar nacional frente a la DQO, ya que en la resolucion se establece como limite maximo

90 mg/l de Oz y en el punto de vertimientos, este limite es sobrepasado en todas las mediciones

realizadas.

9.4.2.7. Solidos suspendidos totales.

TEMPORADA SECA
Fecha muestreo Puntos Descripcion SST(mg/l)
1 Antes casco urbano 5
1/07/2020 2 Después casco urbano 14,6
3 vertimiento 37,4
1 Antes casco urbano 5
7/07/2020 2 Después casco urbano 13,6
3 vertimiento 39,6
1 Antes casco urbano 5
15/07/2020 2 Después casco urbano 13,4
3 vertimiento 33,7
1 Antes casco urbano 5
21/07/2020 2 Después casco urbano 11,9
3 vertimiento 30,8

Tabla 35. Comportamiento del parametro SST en cada uno de los puntos de medicidn durante tiempo seco.
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Figura 34. Comportamiento de los SST en cada uno de los puntos de medicién durante la temporada seca.



La presencia de solidos suspendidos totales en las muestras recolectadas, sugieren una
mayor concentracion de este contaminante en el punto de vertimientos, seguido, con niveles
moderados de contaminacion, el punto ubicado después del casco urbano, y con niveles mas

bajos el punto aguas arriba, antes del casco urbano.

TEMPORADA LLUVIAS
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Fecha muestreo Puntos Descripcion SST (mg/l)
1 Antes casco urbano 5
1/09/2020 2 Después casco urbano 12,1
3 vertimiento 41,2
1 Antes casco urbano 5
7/09/2020 2 Después casco urbano 8,3
3 vertimiento 40,7
1 Antes casco urbano 5
15/09/2020 2 Después casco urbano 11,7
3 vertimiento 39,4
1 Antes casco urbano 5
21/09/2020 2 Después casco urbano 10,4
3 vertimiento 33,6

Tabla 36. Comportamiento del pardmetro SST en cada uno de los puntos de medicion durante tiempo Iluvioso.
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Figura 35. Comportamiento de los SST en cada uno de los puntos de medicion durante la temporada lluviosa.

Las muestras colectadas en tiempo seco, presentan la misma tendencia que en tiempo
lluvioso, para la presencia de solidos suspendidos totales en las muestras recolectadas, sugieren

gue se presenta una mayor concentracion de este contaminante en el punto de vertimientos,
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seguido, con niveles moderados de contaminacion el punto ubicado después del casco urbano y

con niveles méas bajos el punto aguas arriba, antes del casco urbano.

Teniendo en cuenta los limites maximos permisibles de la resolucion 0631 de 2015. En
todos los puntos de muestreo se evidencia que se cumple con la normatividad y los estandares
nacionales, ya que el limite maximo permisible para este parametro son 90 mg/l. Los lugares
muestreados reportan un maximo de 41,2 mg/l, tomando en cuenta las dos temporadas

climaticas.

9.4.2.8. Alcalinidad.

TEMPORADA SECA
Fecha muestreo Puntos Descripcion ALC (mg/l)

1 Antes casco urbano 83

1/07/2020 2 Después casco urbano 102
3 vertimiento

1 Antes casco urbano 88

7/07/2020 2 Después casco urbano 107
3 vertimiento

1 Antes casco urbano 93

15/07/2020 2 Después casco urbano 93
3 vertimiento

1 Antes casco urbano 93

21/07/2020 2 Después casco urbano 89
3 vertimiento

Tabla 37. Comportamiento del parametro Alcalinidad en cada uno de los puntos de medicién durante tiempo seco.



Alcalinidad
120 10 107
93
100 & 88 93
80 ~—
B
P 60
40
20
0
1 7 15 21
Dias
=== AAntes casco urbano Despues casco urbano

Figura 36. Comportamiento de la alcalinidad en cada uno de los puntos de medicidn durante la temporada seca.

Para el parametro de la alcalinidad, se realizé analisis Unicamente en los puntos de
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muestreo antes y después del casco urbano, en los cuales los resultados fueron equilibrados, sin

embargo, puede concluirse que para este parametro en promedio la alcalinidad fue ligeramente

mayor en el punto después del casco urbano.

TEMPORADA LLUVIAS

Fecha muestreo Puntos Descripcion ALC (mg/l)
1 Antes casco urbano 80
1/09/2020 2 Después casco urbano 93
3 vertimiento
1 Antes casco urbano 93
7/09/2020 2 Después casco urbano 93
3 vertimiento
1 Antes casco urbano 88
15/09/2020 2 Después casco urbano 97
3 vertimiento
1 Antes casco urbano 90
21/09/2020 2 Después casco urbano 96
3 vertimiento

Tabla 38. Comportamiento del parametro Alcalinidad en cada uno de los puntos de medicién durante tiempo

lluvioso.
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Figura 37. Comportamiento de la alcalinidad en cada uno de los puntos de medicién durante la temporada lluviosa.

Al igual que en la temporada seca, el parametro de la alcalinidad en la temporada lluviosa,

fue analizado unicamente en los puntos de muestreo antes y después del casco urbano, los

niveles de contaminacion para este parametro fueron mas elevados en las muestras recolectadas

en el punto de muestreo localizado después del casco urbano.

9.4.2.9. Dureza Total.

TEMPORADA SECA
Fecha muestreo Puntos Descripcion DUR (mg/l)
1 Antes casco urbano 85
1/07/2020 2 Después casco urbano 88
3 vertimiento
1 Antes casco urbano 90
7/07/2020 2 Después casco urbano 96
3 vertimiento
1 Antes casco urbano 88
15/07/2020 2 Después casco urbano 93
3 vertimiento
1 Antes casco urbano 88
21/07/2020 2 Después casco urbano 85
3 vertimiento

Tabla 39. Comportamiento del pardmetro dureza en cada uno de los puntos de medicion durante tiempo seco.
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Figura 38. Comportamiento de la dureza en cada uno de los puntos de medicién durante la temporada seca.

La dureza total en tiempo seco para las muestras recolectadas antes y después del casco
urbano no reflejaron diferencias significativas, las mediciones para dicho parametro mostraron
en general niveles un poco mas altos en el punto de muestreo ubicado aguas abajo del casco
urbano, sin embargo, la diferencia con respecto al otro punto de medicién no es lo

suficientemente alta.

TEMPORADA LLUVIAS
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Fecha muestreo Puntos Descripcion DUR (mg/l)
1 Antes casco urbano 78
1/09/2020 2 Después casco urbano 87
3 vertimiento
1 Antes casco urbano 89
7/09/2020 2 Después casco urbano 87
3 vertimiento
1 Antes casco urbano 91
15/09/2020 2 Después casco urbano 88
3 vertimiento
1 Antes casco urbano 87
21/09/2020 2 Después casco urbano 90
3 vertimiento

Tabla 40. Comportamiento del parametro dureza en cada uno de los puntos de medicién durante tiempo lluvioso.



95

90

80

75

70

Dureza
89

87 84

78

1 7

Dias

Antes casco urbano

91
88

90
87

15 21

Despues casco urbano

87

Figura 39. Comportamiento de la dureza en cada uno de los puntos de medicién durante la temporada lluviosa.

La dureza total en tiempo Iluvioso para las muestras recolectadas antes y después del casco

urbano, al igual que en el tiempo seco, no reflejaron diferencias significativas, las mediciones se

mostraron en general muy equilibradas entre el punto de muestreo ubicado aguas abajo del casco

urbano, a excepcion de la medicidn realizada el primer dia.

9.4.2.10.Coliformes totales.

TEMPORADA SECA
Fecha muestreo Puntos Descripcion COL TOT (UFC/100 ml)
1 Antes casco urbano >300
1/07/2020 2 Después casco urbano incontables
3 vertimiento incontables
1 Antes casco urbano >300
7/07/2020 2 Después casco urbano incontables
3 vertimiento incontables
1 Antes casco urbano >300
15/07/2020 2 Después casco urbano incontables
3 vertimiento incontables
1 Antes casco urbano >300
21/07/2020 2 Después casco urbano incontables
3 vertimiento incontables

Tabla 41. Comportamiento del pardmetro Coliformes totales en cada uno de los puntos de medicion durante tiempo

Seco.

Para las muestras de agua recolectadas en el punto antes del casco urbano, se obtuvieron

conteos mayores a 300 UFC/100 ml. Por otro lado, la presencia de Coliformes totales en las
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muestras de agua, revelan niveles incontables para las muestras colectadas en los puntos de
muestreo situados después del casco urbano y en el punto de vertimientos, lo cual sugiere que
incluso antes de que los vertimientos de la red de alcantarillado alcancen el cuerpo de agua, la

contaminacién del mismo para este parametro es considerablemente alta.

TEMPORADA LLUVIAS

Fecha muestreo Puntos Descripcion COL TOT (UFC/100 ml)
1 Antes casco urbano >300
1/09/2020 2 Después casco urbano incontables
3 vertimiento incontables
1 Antes casco urbano >300
7/09/2020 2 Después casco urbano incontables
3 vertimiento incontables
1 Antes casco urbano >300
15/09/2020 2 Después casco urbano incontables
3 vertimiento incontables
1 Antes casco urbano >300
21/09/2020 2 Después casco urbano incontables
3 vertimiento incontables

Tabla 42. Comportamiento del parametro Coliformes totales en cada uno de los puntos de medicién durante tiempo
[luvioso.

Para tiempo lluvioso, las alteraciones del rio son idénticas a las presentadas en tiempo de
sequia, la presencia de Coliformes totales en las muestras de agua, revelan niveles incontables
para las muestras colectadas en los puntos de muestreo situados después del casco urbano y en el
punto de vertimientos, sugiriendo vertimientos con altos contenidos de materia organica que se

presentan en el casco urbano.
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9.4.2.11.Coliformes fecales.

TEMPORADA SECA
Fecha muestreo Puntos Descripcion COL FEC (UFC/100 ml)
1 Antes casco urbano >300
1/07/2020 2 Después casco urbano incontables
3 vertimiento incontables
1 Antes casco urbano >300
7/07/2020 2 Después casco urbano incontables
3 vertimiento incontables
1 Antes casco urbano >300
15/07/2020 2 Después casco urbano incontables
3 vertimiento incontables
1 Antes casco urbano >300
21/07/2020 2 Después casco urbano incontables
3 vertimiento incontables

Tabla 43. Comportamiento del parametro Coliformes fecales en cada uno de los puntos de medicién durante tiempo
seco.

Al igual que el caso para los Coliformes totales, en el tiempo seco los Coliformes fecales
también presentan concentraciones en niveles incontables en los puntos de muestreo situados
después del casco urbano y en el punto de vertimientos, y en contraste niveles bajos para el punto

situado antes del casco urbano.

TEMPORADA LLUVIAS

Fecha muestreo Puntos Descripcion COL FEC (UFC/100 ml)
1 Antes casco urbano >300
1/09/2020 2 Después casco urbano incontables
3 vertimiento incontables
1 Antes casco urbano >300
7/09/2020 2 Despues casco urbano incontables
3 vertimiento incontables
1 Antes casco urbano >300
15/09/2020 2 Después casco urbano incontables
3 vertimiento incontables
1 Antes casco urbano >300
21/09/2020 2 Después casco urbano incontables
3 vertimiento incontables

Tabla 44. Comportamiento del pardmetro Coliformes fecales en cada uno de los puntos de medicién durante tiempo
[luvioso.
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En el tiempo lluvioso la tendencia se repite para los Coliformes fecales, presentando la

misma tendencia que en el tiempo seco para este parametro.

9.5 Indices ICOS.

El célculo de los indices ICOs se determinaron de la siguiente forma y obteniendo los

siguientes resultados:

9.5.1. ICOMO.

Tiempo seco
Puntos Descripcion ICOMO Grado de contaminacion Clave de color
1 Antes casco urbano 0,01502809 Ninguna _
2 Después casco urbano 0,28533183 Baja
3 vertimiento 0,51686239 Media

Tabla 45. Indice de contaminacion por materia organica (ICOMO) para el rio de oro en cada uno de los puntos de
muestreo durante la temporada seca.

En el tiempo seco, los niveles de contaminacién teniendo en cuenta el ICOMO, nos
muestran un patron contaminante esperado, de forma ascendente, a medida que las aguas del rio
atraviesan el casco urbano, estas por accion de las actividades antropicas reducen su calidad a un
grado bajo de contaminacion, posteriormente en el punto de descargas de aguas residuales, la

calidad del afluente vuelve a disminuir hasta obtener un grado medio de contaminacion.

Tiempo lluvioso.

Puntos Descripcion ICOMO Grado de contaminacion Clave de color
1 Antes casco urbano 0,02187802  Ninguna

2 Después casco urbano 0,20069192  Baja

3 vertimiento 0,43863724  Media

Tabla 46. Indice de contaminacion por materia organica (ICOMO) para el rio de oro en cada uno de los puntos de
muestreo durante la temporada lluviosa.
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En el tiempo lluvioso, los niveles de contaminacion teniendo en cuenta el ICOMO, al igual
que en tiempo seco, nos muestran un patron contaminante, de forma ascendente, a medida que
las aguas del rio atraviesan el casco urbano, estas, por accion de las actividades antrépicas
reducen su calidad a un grado bajo de contaminacion, posteriormente en el punto de descargas de
aguas residuales, la calidad del afluente vuelve a disminuir hasta obtener un grado medio de

contaminacion.

Durante la época lluviosa, el ICOMO antes del casco urbano presenta niveles ligeramente
mas altos que en la temporada seca, sin embargo, en los demas puntos de muestreo el ICOMO

fue superior durante el régimen seco de precipitaciones.

9.5.2. ICOSUS.
Tiempo seco.
Punto Descripcion SST promedio  ICOSUS  Grado de contaminacién  Clave de color
1 Antes casco urbano 5 -0,005 Ninguna
2 Después casco urbano 13,375 0,020125 Ninguna
3 vertimiento 35,375 0,086125 Ninguna

Tabla 47. Indice de contaminacion solidos suspendidos (ICOSUS) para el rio de oro en cada uno de los puntos de
muestreo durante la temporada seca.

Los sélidos suspendidos totales en tiempo seco no representan niveles altos de
contaminacién en ninguno de los puntos de muestreo, se considera inexistente la contaminacion

por este parametro.



Tiempo lluvioso.

Punto Descripcion SST promedio ICOSUS  Grado de contaminacion Clave de color
1 Antes casco urbano 5 -0,005 Ninguna
2 Después casco urbano 10,625 0,011875 Ninguna
3 vertimiento 38,725 0,096175 Ninguna

Tabla 48. Indice de contaminacidn solidos suspendidos (ICOSUS) para el rio de oro en cada uno de los puntos de
muestreo durante la temporada lluviosa.

Los so6lidos suspendidos totales en tiempo lluvioso, al igual que en tiempo seco, no
representan niveles altos de contaminacion en ninguno de los puntos de muestreo, se considera

inexistente la contaminacién por este parametro.

9.53. ICOTEMP.

Temporada seca
Puntos Descripcion T(°C) ICOTEMP  Grado de contaminacién  Clave de color
1 Antes casco urbano 18,825
2 Después casco urbano 19,6 0,04752226 Ninguna
3 vertimiento 22,25

Tabla 49. Indice de contaminacion por temperatura (ICOTEMP) para el rio de oro en cada uno de los puntos de
muestreo durante la temporada seca.

Temporada lluviosa

Puntos Descripcion T (°C) ICOTEMP  Grado de contaminacién Clave de color
1 Antes casco urbano 18,425 _
2 Después casco urbano 19,325  -0,56364977 Ninguna N
3 vertimiento 20,2 _

Tabla 50. Indice de contaminacion por temperatura (ICOTEMP) para el rio de oro en cada uno de los puntos de
muestreo durante la temporada lluviosa.

La temperatura registrada en el vertimiento y del cuerpo de agua receptor, en ambas
temporadas (seca y lluviosa), no presentan mayores diferencias, por lo tanto, el indice ICOTEMP
y su respectiva interpretacion, considera que no existe contaminacion alguna del cauce receptor

con respecto a este parémetro.
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9.54. 1COpH.
Temporada seca
Puntos  Descripcion pH ICOpH Grado de contaminacion  Clave de color
1 Antes casco urbano 7,7425 0,01251325 Ninguna
2 Después casco urbano 7,24 0,00223339 Ninguna
3 vertimiento 7,1725 0,00177023 Ninguna

Tabla 51. Indice de contaminacion por pH (ICOpH) para el rio de oro en cada uno de los puntos de muestreo
durante la temporada seca.

ICOpH Para temporada seca muestra valores cercanos a 0, determinados por lo neutros de
los resultados en las mediciones de pH. Refleja buen estado de conservacion del rio durante la

época lluviosa teniendo en cuenta este parametro.

Temporada lluviosa.

Puntos Descripcion pH ICOpH Grado de contaminacion  Clave de color
1 Antes casco urbano 7,575 0,00705983 Ninguna
2 Después casco urbano 7,3025 0,00276933 Ninguna
3 vertimiento 7,1775 0,00180097 Ninguna

Tabla 52. Indice de contaminacion por temperatura (ICOpH) para el rio de oro en cada uno de los puntos de
muestreo durante la temporada lluviosa.

ICOpH Para temporada lluviosa, al igual que en temporada seca, muestra valores cercanos
a 0, determinados por lo neutros de los resultados en las mediciones de pH. Refleja buen estado

de conservacion del rio durante la época lluviosa teniendo en cuenta este parametro.

9.6 Resultados encuestas a la comunidad.

En las inmediaciones del rio de oro se identificaron en total 232 viviendas, y tomando
como promedio una cantidad de 5 habitantes por vivienda, la poblacion total dentro del area de
influencia del proyecto se estima en alrededor de1160 habitantes. Mediante el uso de la ecuacion

para el calculo de muestra, se obtuvo como resultado, que, para la presente investigacion, se
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realizara la aplicacion de 69 encuestas dirigidas a la poblacion de interés y aplicadas de forma

aleatoria. Los resultados de dicha encuesta se desarrollan a continuacién:

Pregunta 1. ;Considera usted que el rio se encuentra en buenas condiciones?

SI:15; NO: 54

PREGUNTA 1

| N

= PREGUNTA 1. =Sl = NO

Figura 40. Respuestas de los encuestados, pregunta: ¢ Considera usted que el rio se encuentra en buenas
condiciones?

Los resultados de esta primera pregunta reflejan que las personas en su mayoria creen que
el rio de oro no se encuentra en sus mejores condiciones, permite también saber que la

comunidad tiene cierto sentido de preocupacion al respecto.

Pregunta 2. ¢Considera usted que el rio debe ser protegido para evitar su contaminacion?

Sl: 66 ; NO: 3
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PREGUNTA 2

\

=51 = NO

Figura 41. Respuestas de los encuestados, pregunta: ¢ Considera usted que el rio debe ser protegido para evitar su
contaminacion?

La segunda pregunta de la encuesta realizada, nos indica que un 96% de las personas
encuestadas, piensa que el rio necesita de proteccion par ser cuidado, lo cual refleja también la
poca confianza que tienen sobre la ciudania como causantes de la contaminacion y de las

autoridades a la hora de proteger el medio ambiente circundante.

Pregunta 3. ;Alguna vez ha arrojado basuras al rio?

SI: 21 ; NO: 48.

PREGUNTA 3

=S| = NO

Figura 42. Respuestas de los encuestados, pregunta: ¢Alguna vez ha arrojado basuras al rio?
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Teniendo en cuenta que anteriormente al mismo grupo de personas se le habia consultado
sobre la necesidad de proteger el rio y en su mayoria respondieron con un si, resulta
contradictorio que un 30% de los encuestados manifestara haber botado algin tipo de residuo al

rio, esto refleja un problema social relacionado con la falta de compromiso ciudadano.

Pregunta 4. ¢tiene usted alguna conexion para aguas residuales que vierta directamente al

rio?

SI: 7 ; NO: 62.

PREGUNTA 4

P>

=S| = NO

Figura 43. Respuestas de los encuestados, pregunta: ¢tiene usted alguna conexion para aguas residuales que vierta
directamente al rio?

Un 10 % de los encuestados manifest6 que tiene una conexion directa de las aguas
residuales de su vivienda con el rio, este valor que corresponde a 7 personas encuestadas, podria
no significar mucho, sin embargo, extrapolando al namero de casas que fueron localizadas
dentro del area de influencia, y teniendo en cuenta que en teoria un 10% de las mismas tienen
una conexion directa con el rio, se puede estimar que alrededor de 23 casas podrian verter

directamente sus aguas residuales al rio
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Pregunta 5. ¢Alguna vez ha visto a algin vecino o a alguien perteneciente a la comunidad,

tirar basuras o cualquier material contaminante al rio?

Sl: 44 : NO: 25.

PREGUNTA 5

= PREGUNTA 1. =51 = NO

Figura 44. Respuestas de los encuestados, pregunta: ¢Alguna vez ha visto a algn vecino o a alguien perteneciente
a la comunidad, tirar basuras o cualquier material contaminante al rio?

64 % de los encuestados manifiesta haber visto a alguien tirar basuras y en su defecto
contaminar el rio, los resultados a esta pregunta contrastan directamente con los obtenidos en la
pregunta 3. De tal manera que podriamos concluir que el porcentaje real de personas que arrojan

contaminantes al rio es mayor de lo que estas admiten

Pregunta 6. ¢De quién cree es usted que es la responsabilidad del cuidado del rio?

Alcaldia: 21 ; Corpocesar: 4 ; Comunidad: 42 ; Politicos: 2
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PREGUNTA 6

3%

¢

= Alcaldia = Corpocesar = Comunidad Politicos

Figura 45. Respuestas de los encuestados, pregunta: ¢De quién cree es usted que es la responsabilidad del cuidado
del rio?

Los resultados a esta pregunta reflejan que la poblacion en su mayoria esta de acuerdo con
que ellos mismos quienes componen a la comunidad, son los responsables del cuidado del rio.
Ademas, hubo un gran nimero de encuestados un 30% quienes delegan esta responsabilidad a la

administracion local, un 6% a la autoridad ambiental y un 3% a los politicos.

Las respuestas a esta pregunta revelan que un 39% de los encuestados delega la
responsabilidad del cuidado del rio a otro, poniendo en duda el compromiso ciudadano por el

cuidado del ambiente.

Pregunta 7. ;Se comprometeria usted a defender el rio frente a personas que llegaran con

intencion de contaminarlo?

SI: 53 ; NO: 16.
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Pregunta 7

= Si = No

Figura 46. Respuestas de los encuestados, pregunta: ¢Se comprometeria usted a defender el rio frente a personas
que llegaran con intencién de contaminarlo?

Con base a las respuestas, podemos establecer que la gran mayoria (77%) de los
encuestados estaria dispuesto a colaborar por la proteccion del medio ambiente y de la integridad
del rio, refleja un deseo que la mayoria comparte, el cual se relaciona con el bienestar y la

conservacion de los recursos naturales.

9.7 Analisis consecuencias que genera en el rio aguas abajo.

Los niveles de contaminacion evidenciados en la presente investigacion, teniendo en
cuenta la resolucion 0631 de 2015. Mostraron que solo en el punto de descargas de aguas
residuales provenientes del sistema de alcantarillado del municipio, presenta problemas
relacionados con algunos parametros por encima de los limites maximos permisibles, sin
embargo, los niveles de contaminacion establecidos, no son lo suficientemente altos para
considerarlos una emergencia ambiental. Las condiciones del rio aguas abajo son propicias para

su autorecuperacion.
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El rio de oro, perteneciendo a la cuenca del Catatumbo, no es el principal afluente en
términos de aporte de contaminantes al recurso hidrico, aguas abajo, este afluente se une con el

rio tejo, y algunos kilémetros méas en descenso, formara parte de las aguas del rio algodonal.

Al presentar altos niveles de materiales organicos en difusion, los procesos bioldgicos
naturales que se desarrollan gracias a los microorganismos, la flora y la fauna acuética, pueden
encargarse de la remocion de estos contaminantes a estos niveles moderados, por tal motivo no
es necesaria la aplicacion de medidas correctivas o mitigantes relacionadas con la existencia del
vertimiento, en resumen, los efectos o impactos ambientales causados por las caracteristicas y
parametros evaluados en la presente investigacion no representan impactos criticos en la
biodiversidad, por otro lado, pardmetros no evaluados en la presente, como lo son contenidos de

aceites y grasas o contenidos de detergentes o jabones, podrian significar riegos mayores.

A nivel social, las consecuencias mas notables pueden darse en el marco de los olores
ofensivos y el aprovechamiento del agua para labores agricolas. En primer lugar, para las
personas que vivan en las inmediaciones del rio, pueden ser afectadas por los fuertes olores, sin
embargo, teniendo en cuenta que se trata de zona rural, la cantidad de habitantes afectados es

poca e irrelevante.

Construccion de alternativas para el mejoramiento de la calidad del agua. formularan alternativas
dirigidas a la aplicacion de medidas pertinentes con el fin de generar impactos positivos sobre la

calidad del agua y del ambiente.
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10. Conclusiones.

Durante el desarrollo de la investigacion, se logro determinar en primer lugar que el rio
“Rio de oro”, ubicado en el municipio que lleva el mismo nombre en el departamento del Cesar,
presenta caracteristicas que lo hacen bajo el punto de vista hidrolégico, un afluente vulnerable,
determinado por lo quebrado de sus pendientes y por presentar bajos niveles de caudal,
influenciados por las bajas precipitaciones, en especial durante la temporada seca, donde el
volumen de agua que transporta, se reduce a niveles criticos. Por otro lado, bajo un punto de
vista cultural, este rio se convirtio a través de los afios, en uno de los cuerpos hidricos mas
importantes para los habitantes de su casco urbano. La poblacion cercana a su lecho, ha utilizado
los recursos de esta fuente para diversos fines, se logro identificar entre estos los usos para riego,
usos recreativos, lavado de vehiculos, lavado de ropa, e incluso extra de material de construccion
como lo es la arena y la grava. La anterior situacion fue directamente relacionada con la
reduccion del caudal del rio durante los meses de sequia, mientras el cauce atraviesa el
municipio, este disminuye su caudal de valores que rondan los 150 L/s hasta los 4L/s. Sin
embargo, durante los meses de lluvia, el cuerpo de agua es capaz de recuperar su caudal a niveles
Optimos para el ecosistema gracias a los altos niveles de precipitacion y la orografia local que
permite la formacidn de numerosos cauces y cafiadas de naturaleza intermitente que multiplican

la disponibilidad de agua durante la temporada lluviosa.

Por otro lado, en cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas evaluadas, se
encontré que ademas de la perdida de caudal en los meses de sequia a causa del uso excesivo de
los recursos del cuerpo de agua. se presentan en este, tanto en temporada de sequia como en

temporada lluviosa, problemas con los parametros relacionados con los contenidos de materia
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organica, de tal manera que se localizaron las principales problemaéticas en el punto de muestreo
situado en el lugar donde se efectdan los vertimientos del sistema de alcantarillado del
municipio, estableciendo en este tramo niveles bajos de oxigeno disuelto y por consiguiente
valores de DBO5 y DQO muy altos, que a su vez implican, y como fue determinado, muy alta
presencia de microorganismos en las aguas con niveles incontables tanto para el pardmetro de
Coliformes fecales como el parametro de Coliformes totales, y que por consiguiente, teniendo en
cuenta los limites maximos permisibles establecidos en la res 0631 de 2015, todos los pardmetros
relacionados como problematica en el punto de descargas de vertimientos, presentan niveles de
contaminacion que estan fuera de lo establecido por normatividad y en especifico la res 0631,
que ademas se confirman con la aplicacion de los indices ICOS’s, segtin los cuales en este punto,
la contaminacion por materia organica (ICOMO) tanto en temporada seca como en temporada

lluviosa alcanzan la categoria de contaminacién media. .

Como situacion contraria al punto localizado en el vertimiento, en la localizacion de
muestreo ubicada antes del casco urbano, se determiné que el agua que ingresa a la zona urbana
del municipio, presenta una calidad 6ptima, con niveles de contaminacién propios de un afluente
hidrico en condiciones naturales, ya que, en todas las caracteristicas evaluadas en cada
temporada climatica, reflejaron estar muy por debajo de los limites maximos permisibles de la
resolucién 0631. Por otro lado, en cuanto al punto de muestreo localizado después del casco
urbano, se determiné que, durante los meses de sequia, los niveles de contaminacion aumentan,
al igual que lo hacen las concentraciones de materia organica, y que tienen como consecuencia,
los problemas relacionados con niveles elevados en los parametros de DBO5, DQO, oxigeno

disuelto y Coliformes.
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A grandes rasgos, los problemas de contaminacion del rio de oro con relacion a la
normatividad vigente y a los indices relacionados en el proyecto, revelan que estos no son tan
graves como se pensaria, la mayoria de los indices estan muy por debajo de los limites maximos
permisibles para vertimientos y aquellos que no lo estan se encuentran apenas por encima. Con
relacion a los indices ICOs, la mayoria de estos revelaron que las condiciones del agua no
reflejaban contaminacion grave, a excepcion del ICOMO, el cual categorizo el problema de la

contaminacién como niveles medios por materia organica.

Por otro lado, teniendo como referencia los resultados de la aplicacién de los indices icos
en los resultados de los andlisis fisicoquimicos y microbiologicos en las muestras de agua
extraidas durante la época seca y de lluvias, se puede establecer que el mayor problema quiza no
esta en la contaminacion del rio, si no en el caudal del mismo durante las épocas de sequia. Se
establecié que durante la temporada seca el caudal del rio baja a niveles alarmantes cuando este
atraviesa el casco urbano del municipio y se recupera una vez lo atraviesa, lo que significa que,

ante la escasez del agua, las personas o habitantes recurren al uso del agua proveniente del rio.

Teniendo como punto de partida los resultados de los analisis fisicoquimicos y
microbioldgicos en cada punto de muestreo durante cada temporada climatica, se establecieron
entonces como causas de la contaminacion las actividades antrdpicas, ya que se evidencia que la
calidad y cantidad del agua del rio que ingresa al casco urbano es 6ptima, sin embargo y
especialmente en época de sequia, una vez el afluente atraviesa la zona poblada, la calidad del
agua se reduce significativamente, lo cual sugiere que aunque existe una red de alcantarillado en
el municipio, adn persisten algunas viviendas con conexiones directas al rio, lo cual explica el
cambio en sus condiciones iniciales. Sin embargo, en cuanto a las consecuencias en los niveles

de contaminacién, dado que la problematica se centra en los altos contenidos de materia
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organica, la depuracion natural del ecosistema es suficiente para el tratamiento aguas abajo, ya
que, aunque algunos pardmetros se encuentran por fuera de los estandares maximos permisibles,

estos mismos se encuentran también muy cerca de estar dentro de estos.
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11. Recomendaciones.

Ampliacion de estudios relacionados con mayores variables o indices de contaminacion

para ambas temporadas climaticas.

Sensibilizacion a la comunidad sobre el cuidado del recurso hidrico y nuestra

responsabilidad sobre el mismo.

Solicitar apoyo gubernamental e interinstitucional de orden local para la ejecucion de obras
que permitan el tratamiento de las aguas residuales del municipio previamente a su vertimiento

en el cuerpo receptor.
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Apéndices.

Apéndice A. Registro fotografico.
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Apéndice B. Resultados analisis de laboratorio.

Ciuimico

TIPOD DE MUESTRA: Puntual

Ocana 7 de Agosto 2020

TOMADA POR: Srta. Jennifer Rincon
HORA TOMA DE MUESTRA: 2:00 am
8 SITICD: Antes del casco urbano

28 SOLICITANTE: Jennifer Rincon

- AMALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Cruda

FECHA TOMA DE MUESTRA: 01/072020

LUGAR: Qusbrada Rio de O

RESULTADDS ANALISIS FISICOGQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

F AR AMETRC LMD AL WALOR METODO
POTEMNCIAL DE H pH THE Sitwrinrd W athods 4500 H «0
TEMPERATURA “iC 12.4
SOLIDGE SEDINMENTABLES el =1 Seandard b atode 200 A ]
CEIEEMT DISUELTD g’ Oy T4 Semroinrd A athods 4500 -0 0
DEOs g’ Oy T2 Srimriare W wrkhes s T35 O
] 'l Oy 10 Trtmrcinrd b athode S230 J
S85T 'l =5 Srimrdard W athc ds
AL CALIMIDAL ol B3 Sesndand b afods 2 EDA
DIUREZA TOTAL il ES Sitmmciard M wthods 3340 C
COLIFORNMES TOTALES RS D0mi = 300 =lracion por mamibrees ]
COLIFORNMNES FECALES RS D0mi = 300 =lracion por mamibrees |

T b,
r 1 :"'i fil
Lt l,l' -

Ll

_.'I .-._.‘r oy L
CARLOS ALPERTO PATIO P.

¥

SerdAnalitica Profssionales A2
NIT 300.4TE.024~4

Direcclén calls 12 AN" 8- 30
Cejular 314 E5T3357
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Ocana 14 de Agosto 2020

RESULTADCS AMALISIS FISICOQUIMICOS ¥ MICROBIOLOGICOS
MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Crada
TIPD DE MUESTRA: Puntual LUWSAR: Quebrada Rio de Cre

TOMADA POR: Srta. Jennifer Rincan

HORA TOMA DE MUESTRA: 7:00 am FECHA TOMA DE MUESTRA: 07072020

}{ SITID: Antes del casco urbano

ol SOLICITANTE: Jennifer Rimcon

- AMALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

PARAMETRC LUINID AL WALDH METODO
POTENCIAL DE H pH 7.7 Sitwndinrd Mathods 45005 +@8
TEMFPERATURA = 19.2
SOLIDOE SEDIMENTABLES L =1 Standard M esode 2604 |
CEIGEMT DISUELTD 'l Oy T.E S rrinnd Bflad hods 4500 -0 @ |
[er=l=y gL Oy B.E Sitmminns A e s S230 O |
(whm el Oy 12 St b st S350 J
S8T 'l =k Tinmcard Wathods
AL CALIMIDAD: gl BE Senndard M asscds I 0O &
CIUREZA TOTAL el 50 rimrcinrd bl arthode 3340 O
COLIFORMES TOTALES LFCSH DO = 300 =Hrscion por membrens ]
COLIFORMES FECALES LFCSH DO = 300 =Hrscion por membrens |

.r- __:"i ..-I \
_.". i __-" ,-":.*.'
) r.-_.‘.--.'r _|' &
CARLOS Al_jﬁﬁfl"ﬁﬂg ATINO P.
Quimico 7
SendAnalitica Profesionales A3
HIT 900 4TE.024-4
Direcolidn calk= 12 AM" 8- 30
Cejular 344 5T 3957
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Ocara 21 de Agosto 2020

RESULTADOS ANALISIS FISICOGUIMICOS ¥ MICROBICOLOGICOS
MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Cruda

TIPO DE MUESTRA: Funtual LUWGAR: Quebrada Rio de Oro
TOMADA POR: Srta. Jennifer Rincon

HORA TOMA DE MUESTRA: 10:00 am FECHA TOMA DE MUESTRA: 15072020

8 SITID: Antes del casco urbano

SOLICITANTE: Jennifer Rincon

AMNALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

FARAMETRD LEmED AL WAL METODO
POTEMNCLIAL DE H pH 778 Srtwrinrd Mathods 4500H +8
TERMPERATURA " 18.B
SOLIDOE SEDIMENTABLER oL =1 SEandard b afods R0 A '|
CEIGEND DISUELTOD mge'l Oy 7.7 SeEmrcard Rashods A500- O @
CEC gl Ty T.B Sitmrciard M wthods S2300C
oo ol Oy 0 Srinrciaes b ethoods S350 J
=8T gL =B Srtwrciard b athods
ALCALINIDAD gl 53 Seandard b sShcds 350 A
DUREZFA TOTAL L EE Cimrrimre b wthe s T30 T
COLIFORMES TOTALES LT DOl = 300 "ltrazian par membreee ]
COLIFORMES FECALES LT DO = 300 "Itracian par membrees |

- -.i_ '-.-:"; .._.I..\:I
Jorr=ya
¥ e
CARLOS ALBERTO PATING P.

¥

Quimico

SenviAnaltica Profssionales A3
HRIT 300.476.024~4

Direccion calke 12 AN® B-30
Cajular 344 ST 3357
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Ocana 27 de Agosto 2020

RESULTADDS ANALISIS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS
MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Cruda
TIFO DE MUESTRA: Puntual LUGAR: Quebrada Rio de Oz

TOMADA POR: Srta. Jennifer Rincon

HORA TOMA DE MUESTRA: 8:00 am FECHA TOMA DE MUESTRA: 21/072020

:{ SITIO: Antes del casco urbano

o SOLICITAMTE: Jennifer Rincon

- ANALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

P a&RAMETRD: LI AL WALOE PAE T _|
POTEMCLAL DE H pH 7.79 Stardard Maihods 1500H +8 |
TEMPERATLIRA “ 18.E |
SOLIDOS SEDIMENTAELES gL =1 Sesndsrdbesncds JEDA |
CrEISEMND DISUELTO gL Oy 7.7 Standardbisthods 4500 -0 0 |
[==T= N L O T.E Stwmriars G athe s T390 O |
oo 'L Oy 10 St wrinr b wthods S350 |
S8T gl =K rimmar b wibeds J
ALCALINIDAD oL 53 Standsrdbethods IEDA |
CIUREZATOTAL gL EE Srtmmcinre B wthod 3340 O |
COLIFORMES TOTALES LFCH DOmi = 300 T p— |
COLIFDRNES FECALES LA DO = 300 " lracion por membrees ]
P i _.:"i ; .':|
_.'. . __.' l,I' -~
F, .-.._.‘.--.'r r
CARLOS ALHERTO PATIRO P.
Cuimico ;

Servidnaltica Profesionales EA3
KNIT S00.47E.0Z24-4

Direrdidn call= 12 AN" 8- 30
Cejular 344 5T 3057
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Oicana 7 de Agosto 2020

RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICOS ¥ MICROBIOLOGICOS
MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua residual
TIPFO DE MUESTRA: Puntual LUGAR: Verimienta, después del casco urbana

TOMADA POR: Srta. Jennifer Rincom

HORA TOMA DE MUESTRA: 2:30 am FECHA TOMA DE MUESTRA: 01/07/2020

SITIO: Punio de descarga, Rio de Oro

SOLICITANTE: Jennifer Rincon

2 AMALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

P ARAMETRIC LPMED AL WALDOH METODO

FOTERCLAL DE H pH T.22 Stmrinrd b wthode 4500 H +0
TEMFPERATURA “c 2.1
SOLIDOS SECNMENTABLES ) o4 Sennsnrd b aseoase 200 A
CHMIEEND DISLUELTO ol Oy 0.2 Semrciard Miathode 4500 -0 0
CHE, gL Oy 117 Trtmrcinrd b wthods 5230 C
Il ] el O, 1BE Tt b wibede 2230

= E5T gl T4 Simrcin b athoda

:'?: COLIFORMES TOTALES LIFCH D0 nCoriabiess " lmzian par rmameraes

'El COLIFCORMES FECALES LIRS D0 mCoriabies *lmcion por mamibrers
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CARLOS Al{ﬁ!fﬁ"i“c:’ié ATINO P.
Quimico d

SendAnalitics Profssionales 243
HIT 300.£76.024-4

Direccion calls 1Z AN" 8-30
Cejular 344 E5T3I357
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Ocana 14 de Agosto 2020

RESULTADCS ANALISIS FISICOGQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua residual

TIFO DE MUESTRA: Puntual LUGAR: Vertimiento, despues del casco urbamo

TOMADA POR: Srta. Jennifer Rincon

HORA TOMA DE MUESTRA: 2:40 am FECHA TOMA DE MUESTRA: 07/072020

e SITIO: Punto de descarga, Rio de Omo

558l SOLICITANTE: Jennifer Rincon

= ANALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

FaRAMETRIC LMD DAL WAL METODO
POTEMCIAL DE H pH T4 Stmrcinrd Mathode A500H +0
TERPERATURA “c Z2E
SOLIDOE SECINMENTABLES L sl Sennderd M athods 35O A
CHIGEMD DISUELTD gl Oy 0.2 Stmrciurd M athode 4200 - O 0
= L™ 'l Oy 128 Srimrcisnd B wthcsde 225000
CHaD 'l O, 15 Timrcinee b wthe de 2250
58T el e Srimrcinrd W wthods
COLIFORMES TOTALES LFCH DOmi InContabies "Hracian par mambrens
COLIFORMES FECALES LECH DO mComabies =Hacion por mambreses

T e
f o fF)
| g
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T ri R /
CARLOS ALBERTO PATINO P.
Quimico  *

SerdAnaltcs Profesionales 543
HIT 900 £TE.024-4

Direccidn caliz 12 AN" 8 -30
Cejular 314 B5TIAET



Oicana 21 de Agosto 2020

RESULTADOS ANALISIS FISICOGUIMICOS ¥ MICROBIOLOGICOS

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua residual

TIPO DE MUESTRA: Puntual LUGAR: Verimiento, después del casco urbana
TOMADA POR: Srta. Jennifer Rincon

HORA TOMA DE MUESTRA: 11:25 am FECHA TOMA DE MUESTRA: 15/07/2020
: 4 SITIO: Funto de descarga, Rio de Oro

_ SOLICITANTE: Jennifer Rincon

ANALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

FPARAMETRD UnEDAD WALOR RAETODO
FOTEMCIAL DEH pH T-H Sanndmrd b abode 41530 H =B
TEMFERATURA “c 214
SoLIDCE EEDINMEMNTAELES gy as Simnded & athods 2 50L&
CEISENC DISUELTD mgil O, a1 Stmndand M ethods 4500 - 0B
CiBDy mgil O, 123 Eenndard b abmcds 2250 C
D280 = 190 S wroinrd b st de 2320
S5T mgL AT Sinrinrd b azhode
COLIFORMES TOTALES UFCHDOmi I otanies FiEmecion por mamitrees
COLIFORMES FECALES UFCHDam Inconiabies FiEmecion por mambraes

3| o 7 -\.
! AT}
§ L e
,l.ll P 3 'III. i

CARLOS Al_jﬁ‘ﬁ#a 'ATINO P.
Quimico ¢

ServiAnaltica Profesionales 243
HIT 300.476.024~4

Direccldn call= 12 AN® 8- 30
Cajular 344 2573957
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Ocana 27 de Agosto 2020

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua residual

TOMADA POR: Srta. Jennifer Rincon

SITIO: Funfo de descarga, Ric de Omo

SOLICITANTE: Jennifer Rincon

ANALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

RESULTADOS ANALISIS FISICOQGUIMICOS Y MICROEBIOLOGICOS

TIFO DE MUESTRA: Puntual LUWGAR: Vertimiento, después del casco urbano

HORA TOMA DE MUESTRA: 10:30 am FECHA TOMA DE MUESTRA: 21/07/2020

122

I PARAMETRD LI D3 AL WAl O METODD
IFoTENMCIAL DE H pH T.AZ Srtmrcimrd b artho d 4500 H 4B
TEMPERATURA iC 2T
= SOLIDOE SEDIMENTABLES mgiL o4 Exmrinrd b aSode 300 &
= OXMEEMO DISUELTD mg'L O, 0.2 SEnrcerd b stode 42000 B
:_ JCECy mg'L Oy 116 Stmncard M athods 5230 2
‘:: |oac mg'L O 174 Sibwnciard b athode 5330
= BET maiL 20.E Standand b athacs
g COLIFOPRMES TOTALES UFCHODm Incontabies ™ Eracicn por mesbmns
= COLIFORKES FECALES UFCHODm Incontabies ™ Eracicn por mesbmns
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e
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% CARLOS AI{HE(HJ'}MEJ-%P;T]FICJ P.

Qiuirmico 4
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HIT 300.£TE.024-4

Direcclon calle 1Z AN 8 -30
Cejular 314 8873357
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Ocana 7 de Agosto 2020

RESULTADOS ANALISIS FISICOGUIMICOS ¥ MICROEBIOLOGICOS

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Cruda

TIFO DE MUESTRA: Puntual LUGAR: Quebrada Rio d= Oro, metros abajo vertimisnio

TOMADA POR: Srta. Jennifer Rincon

HORA TOMA DE MUESTRA: 11:10 am FECHA TOMA DE MUESTRA: 01/07/2020
U8 SITIO: Despues del casco urbano

i

ol SOLICITANTE: Jennifer Rincon

- ANALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

P ARAMETRC LIRRE AL WALOE METODOS |
POTENCLIAL DE H pH 727 Stwrciard Mathods 4500H +3 |
TEMPERATURA " 18.B |
E0LIDOE SECINEMNTABLES L 0.E Zaandam b asnode 2 00k ]
CEMNEZENG DISUELTD gl Oy BE.5 S mroiand et hode %00 - O 5 |
e 'l Oy = Srtmmpinrs A ity T30 O |
(o gl Oy 44 B Tmroar W athe s T230 J
5T gL 146 Stancen WMsthcds |
ALCALIMIDAD L 102 Sasndsrs b ssmms 2504 |
DUREZA TOTAL L ES Sitnmciars M athe e 340 O |
COLIFORMES TCOTALES FCH 00mi InCoriabies =Hracion por maemibre ]
COLIFORMES FECALES LFCH D0mi InCoriabies =Hracion por mambrees |

P
]

=t :"i 7
.': - l,I'.l"" .
..' --.lql'_:r- - .' F
CARLOS ALBERTO PATINO P.
Quimico

SerdAnalica Profesionales 543
HIT 500 £ATE.0Z24-4
Direcclidm call= 12 AN" §-30
Cejular 314 5T 3957
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Ocana 14 de Agosto 2020

RESULTADOS AMALISIS FISICOGQUIMICOS ¥ MICROBIOLOGICOS

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Cruda

TIFD DE MUESTRA: Puntuwal LUGAR: Qusbrada Rio de Oro, metros abajo verimisnto
TOMADA POR: Srta. Jennifer Rincon

HORA TOMA DE MUESTRA: 10:20 am FECHA TOMA DE MUESTRA: 07072020

g SITIO: Después del casco urbano

=0 SOLICITANTE: Jennifer Rincon

- AMALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

FARAMETRO LEMEDAL WAL METODO
POTENCIAL DE H pH 729 Stmrminrd b athods 4500 H «8
TEMFERATLURA " 19.7 |
SOLIDOE SEDNMEMNTABLES gL ouE Sannsiars b e 300 A ]
CEIEGEND DISUELTOD gl 0y E.T Semrdand Bathods 4500-0 0
CHEC 'L Oy 73 Trimrcimrs] b whtesds S230 2
Do gL iy 412 Siwrciard bt ds S350 J
E8T gL 13.E Srimrard W wthods
AL CAl IMIDAD il 107 SEandad b st 2 ED A
CUREZATOTAL L = Sriwrcimrs] b whtesds 3340 2
CIOLIFORNMES TOTALES LFECSH DO InCorabies "lracion por mambrees ]
COLIFORMES FECALES LUFCH DOmi ncorfiabies "lraclon par mambrers |

T 7D
Jerr=—ra
Fa LA
CARLOS ALBERTO PATING P.

Qi d

SendAnaliica Profesionales A2
HIT 300 £76.024-4
Direcconcall= 12 AN" 8 -30
Cejular 314 8573957
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Ocana 21 de Agosto 2020

RESULTADOS ANALISIS FISICOGQUIMICOS ¥ MICROBIOLOGICOS
MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Cruda

TIFO DE MUESTRA: Puntual

LUWMGAR: Quebrada Rio de Ore, metros abajo verimiento
TOMADA POR: Srta. Jennifer Rincon

HORA TOMA DE MUESTRA: 1:15 pm FECHA TOMA DE MUESTRA: 15/07/2020
1 SITIO: Despues del casco urbano

28 SOLICITAMNTE: Jennifer Rincon

ANALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

FARAMETRCH LENID AL WALOW METODO
POTEMNCLAL DE H pH TAE Stwrciard b sthods 4500 +3
TELMFERATLIRA = 201
SOLIDOE BSEDIMENTABLES gL e Sannosr M asacs 200 & ]
CHIGEMD DISUELTO L O, E2 SeardiarsMasnoms 1500-00 |
CEOy = ITE Sitnrcinn b athods S350 C |
i gl O 43.2 Triwrainrd W wihods 5250 J
=5T gL 13.4 LT |
ALCALIMIDAD 'L =3 Seandard Bl sshoce 3504 |
CHURETA TOTAL gL ES Starcierd Misthods 2300 |
CIOLIFORMES TOTALES LECH DO recomabies. "lracion por membrers ]
COLIFORNMES FECALES LECH D0 mConiabies. "= Hracion por mambrars I

T e,
i FiF )
ram— l,I' .F'

¥ r,.,.:--"'
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CARLOS Al_'ﬁfﬁ"ﬁ%hnﬂﬂ P.
Quimico *
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SendAnalitica Pofssionales SA3
KNIT S00.4TE.0Z24-4
Dirercldn call= 12 A N"

5-30
Cejular 344 EST3I5T
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Oearna 27 de Agosto 2020

RESULTADOS ANALISIS FISICOGQUIMICOS ¥ MICROEBIOLOGICOS

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Cruda

TIPD DE MUESTRA: Puntwal LUWSAR: Gusebrada Rio de Cro, mefros abajo verimienio
TOMADA FOR: Srta. Jennifer Rincon

HORA TOMA DE MUESTRA: 2:00 am FECHA TOMA DE MUESTRA: 21/07/2020

po SITID: Despues del casco urbano

o9 SOLICITANTE: Jennifer Rincan

- AMALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

FAaRAMETRD LMD AL WALOR RMETODO
POTENCLIAL DE H pH T2 Srtwrciard b sthods 4500 - +0
TEMPERATURA “C 19.6
SOLIDOS SEDIMENTASLES gL o4 SesndsrdMasods IE0A |
CEIGEMND DISUELTD 'l Oy BT Samrcand Bathods 4500 -0 @
=L gl Oy Z5.E Cmmpans b athes o D230 O
oo gL Oy 416 St mrin] W atheds S22 _|
E8T gl 11.5 Sitwroine b wihc da
Al CAL MDA el BS Sesndard b et oo 3B A
CIURPEZA TOTAL gl ES Sitmrinng b withods 3340 0
COLIFORMES TOTALESR LA DO mConiabies =Hracion por mambrare ]
COLIFORMES FECALES LIFCH DO Inconiabies "lracian par membrees |

L]
¥
/ = - 4
= ey
A i ¥
CARLOS ALHERTO BATINO P.

Qulimico d

SendAnalitica Profesionales BA3
HIT 300 476.024-4

Direcclon calls 12 AN" 8- 30
Cejular 314 8573957
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Ocana 8 de Septiembre 2020

RESULTADOS AMALISIS FISICOGUIMICOS ¥ MICROEBIOLOGICOS

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Cruda

TIFO DE MUESTRA: Puntual LUGAR: Gusbrada Rio d= Oro

TOMADA POR: Srta. Jennifer Rincon

HORA TOMA DE MUESTRA: G:30 am FECHA TOMA DE MUESTRA: 01/082020
SITIO: Antes del casca urbano

SOLICITANTE: Jennifer Rincon

' ANALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

PARAMETRC LIRS WALDHE METODOS |
POTEMCLIAL DE H pH 7.50 Standerd Mathods 1500H +2 |
TEMPERATURA " 17.5 |
SOLIDOE SEDIMENTABLES L =1 Sasndard b afods 200 A |
CIGEMO DISUELTO 'L Oy 7.5 Stmrciard biathods 4500-00 |
CEy 'l Oy ELE Simeimre b witeo ds S350 O |
oo 'l Oy E Sitwrmr W sthods S350 |
S8T 'l « B Srtmrcia b arthcids
AL CALINIDAD oL BO Stsndsrd b afods 2 EOA
CIREZA TOTAL oL TE Srinrginrd M wthods 3540 & |
COLIFORMES TOTALESR LFRCH D0 =300 ®lrwdon por membrers
COLIFORMES FECALES LR DO =300 ®=lracion por mambrers

]
gt =~ .

_.'l. .-,..r e
CARLOS ALE{E(R‘T"E:AI; ATINO P.
Quimico J

SerdAnaliica Profssionales A3
HIT S00.47TE.024-4

Direcdidn call= 12 A N" 8-30
Cedular 344 S57 3957
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Ocana 18 de Septiembre 2020

RESULTADOS ANALISIS FISICOGUIMICOS ¥ MICROBIOLOGICOS
MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Cruda

TIFG DE MUESTRA: Puntwal LUGAR: CQusbrada Rio de O
TOMADA POR: Srta. Jennifer Rincon

HORA TOMA DE MUESTRA: 7:15 am FECHA TOMA DE MUESTRA: 08082020

SITIO: Antes del casco urbano

SOLICITANTE: Jennifer Rincon

AMNALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

P ARAMETRC LI AL WALOH METODO |
POTEMCLAL DE H pH 754 Stwrcerd Mathods A500H +3 |
TEMPERATLIRA © B.E |
SDLIDOS SEQDIMENTABLES L =1 SEsndard b et oo BT A |
OMIGEND DISUELTO 'l iy 7.8 Starciard Machods AS00-00 |
=T il O, T.E Smmimrs b wiheds S350 J
[nlaTal 'l Oy 11 Smra W sthods S350 |
S8T gl =K Sriwrcinre bW athods
ALCALIMNIDAD el 53 SEsndard b o 2 R0 A
DUIREZA TOTAL gL ES Starmcercisthods Z10C |
COLIFCRMES TOTALES LFCHT0m =300 = Hracion por mambrens
COLIFORMES FECALES LS DO =300 *Hracion por mambrees

f ] 1| i ]

A - A
T 4
CARLOS Atﬁfﬁ?ﬂﬁ ATIRO P.

K

Cluimico

SerdAnalitica Profesionales 543
HIT 300.£7TE.024-4

Direcoldn call= 12 AN" 8- 30
Cejular 344 857 3557



Ocara 21 de Septiembre 2020

RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Cruda
TIFO DE MUESTRA: Puntual LUWGAR: Cusbrada Rio de Oro

TOMADA POR: Srta. Jennifer Rincon

HORA TOMA DE MUESTRA: 7:00 am FECHA TOMA DE MUESTRA: 15/08/2020

) SITIO: Antes del casco urbano

ol SOLICITANTE: Jennifer Rincan

7, ANALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

Quimico  /

FARAMETRC P AL WALOM METODO
FPOTENCIAL DE H pH T.5E Sriwereinrd b atheda 5000 +0
TEMPERATURA "C 17.5
SOLIDOS SEDNIVENTABLER L =1 Senndand Fd et 3D A
CHEIGEMT CISUELTO el 0y &0 S mrciand B ashode 4500 -0 B
OECy 'l Oy B9 Srtmarcimrd Al bt d 5250 O
O gl Oy 5 Sriwrdiard b sthods 5230
S8T gl =K Srimrinrd W wthods
ALCALIMIDAL gL ES Sanndard bl et 2 B0 A
CHIREZA TOTAL gl o Sitmrciard b wthode 3340
COLIFDRNES TOTALER LECH D0 =300 =Hracion por mambrars
COLIFDRMNES FECALES LFECH OO =300 = Hracion por memibrer

P ] -_.:"i ; _|..\:I

.ll. J ol ._.l' l,I' J"

] r-._.‘.'-.'l. _|. F
CARLOS Al.'ﬂfhﬁ#hﬂﬂﬂ P.

SendAnaitica Profesionales SAS
HIT 300.476.024-4

Direccldn calis 12 A N® 82-30
Cejular 314 B5TIA5T
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Ocana 28 de Septiembre 2020

RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICOS ¥ MICROBIOLOGICDS
MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Cruda

TIFG DE MUESTRA: Puntual LUWGAR: Cusbrada Rio de Cro
TOMADA POR: Srta. Jennifer Rincon

HORA TOMA DE MUESTRA: G:45 am FECHA TOMA DE MUESTRA: 220872020

W SITIO: &ntes del casco urbamo

ol SOLICITANTE: Jennifer Rincan

- ANALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

PARAMETRCH LMD WAL AL TEIDLH
POTERNCLIAL DEH pH 751 Stwrciard M athods 4500 H +8
TEMFERATURA, C 19,1 |
SOLIDOS SEQIMENTABLES gL =1 Sanndard b stnas 3504
CEIEERT DISUELTOD gl Oy T.E S mriard Bf et hods 1500 -0 0
ml=l il O, E.E Srimminrs 08 e S350 O J
[ @l Oy - Sriwrciar b et de S350
BT gL =K Cotwriaes] b aies e
ALCALIMIDAD 'l £0 Senncerd b asmods 3 60 & |
CHUREZA TOTAL gL BT StsrcsrdbAsthods 2300 |
COLIFORMES TOTALES LFCH DO =300 " lrazion par memoraea |
COLIFORMES FECALES LFCH 00mi =300 = Hraclan par mamorens |

1T -.:'1 ; Iy

.I.' _ ___.__:' l.I'.l"'

= e /
CARLOS ALBERTO PATINO P.

&

Quimico

Servidnaltica Profssionales S432
HNIT 500.476.024-4

Cirecoldn cal= 12 AN" 8-30
Cejular 314 8573957
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Ocana 2 de Septiembre 2020

RESULTADOS ANALISIS FISICOGUIMICOS ¥ MICROBIOLOGICOS

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua residual

TIFO DE MUESTRA: Puntual

TOMADA POR: Sra. Jennifer Rincon
HORA TOMA DE MUESTRA: 2:10 am

SITIC: Punio de descarga, Ric de Oro

SOLICITANTE: Jennifer Rincon

AMNALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

LUGAR: Vertimiento, después del casco urbano

FECHA TOMA DE MUESTRA: 01/06/2020

131

PARAMETRO LIS IO WAL AL T DD

POTEMCWL OE H pH 7.4 & mndard b sthods 4500 H +0

TEMPERATIIRA " 20.4

S0OLIDCE EEDIMENTAELES mg'L 0.6 Stmrecerd W stmcde 200 4
=) OXMEEMNO DISUELTD gL -5: 0.3 Genmdind b stecds 500 -0 0
= CEOs = 123 P
E’h O gl O 1B4 Standard M stho ds 2330
(T3 =S=5T mg'L 412 S% mrdisrd B sbacde
E_.; COLIFORMES TOTALES LlF_C"-" DO Incartankes = Frmsion g romarmibrans
E COLIFORMES FECALES LIFCHDDm Incartankes ™ Firmeclon o rmiamibrsns

) L

ey
|

&g

'_.‘.--' J.I.'.-
§ CARLOS Al_'_ﬁ!fEH“f‘c'fﬁAﬂﬂﬂ P.

Cuirmico

Serddnaiics Profesionales 543
HIT 500.4£76.024-4

Direccldn calle 12 A N" 8- 20
Cejular 314 SET 3957
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Ocana 16 de Septiembre 2020

RESULTADOS ANALISIS FISICOQGUIMICOS ¥ MICROEBIDLOGICOS

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua residual

TIFD DE MUESTRA: Puntual LUWGAR: Vertimiento, después del casco urbano
TOMADA POR: Srta. Jennifer Rincon

HORA TOMA DE MUESTRA: 2:50 am FECHA TOMA DE MUESTRA: DB/DE2020

Ye SITIO: Funmio de descarga, Rio de Oro

#l SOLICITANTE: Jennifer Rincomn

AMNALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

PARAMETRD UinIDAL WL METODD
FPOTERNCLAL DE H pH 747 Seandard b sttode 4500 H =0
TEMFERATURA “C 185
SOLIDDE SEDIMENTASLES moiL oS Stwncerd M athods 2 B4
CHGEND CHEUELTO mal Oy 0.2 Starcard Mattode 2200 - 00
DECy il O 132 Skanderd b athods 12200
L] il Oy 13 Sennderd b athods 1520
S=ET gL 407 Coardar B g
COLIFORNMEES TOTALES UFRSH00m nContables Pl icon T Mo
COLIFORMES FECALES URSHODm nContables P lErac e posr mamSrEn

71 " _.'.':.
S
[
CARLOS m_;ﬁ/n &% amino p.

¥

Quirmico

SerdAnalics Prefesionales A3
RIT 300.476.024-4

Direccion calk 12 A N" 8-30
Cajular 344 BETIIET
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Oearna 21 de Septiembre 2020

RESULTADOS ANALISIS FISICOQGUIMICOS ¥ MICROBIOLOGICOS

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua residual

TIPO DE MUESTRA: Puntual LUGAR: Verimiento, después del casco urbano
TOMADA POR: Srta. Jennifer Rincon

HORA TOMA DE MUESTRA: 2:40 am FECHA TOMA DE MUESTRA: 15082020
SITID: Punfo de descarga, Ric de Omo

SOLICITANTE: Jennifer Rincon

ANALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

FARAMETRC Ui A WAL WE TODD
POTEMCLAL OE H oH T3 Senndr b atrods 4530 H B
TEMFERATLURA “C 201
SOLIDCE SEDINENTAELES gL a.4 Simndard kA ertho de 350 &
CIEENO DISUELTO gl Oy a1 5w nciard Bl wtho dis 4500 - OB
DB il Oy 1Z7 Seandard M sthcds 22300
m e mgil Oy 152 S rinrd b aSo-de 5220
BET mgelL 34 Sitwrcimrd b ashode
COLIFORMES TOTALES UFCHDomi ImCombabies FiEmecian por mambrees
COLIFORMES FECALES UFCHDomi ImCombabies FiEmecian por mambrees

-
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_.'I ......'-' g
. Lt e

CARLOS AL_E!ERTC:'%ATJMC: P.

Qulimico
Serddnaliica Profesionales 343
NIT 900 £ 7E.024-4
Dirercidm calls 12 A M" 8- 30
Csjular 344 S=TIA5T



Ocarna 28 de Septiembre 2020

RESULTADCS ANALISIS FISICOGUIMICOS ¥ MICROBIOLOGICOS

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua residual

TIFO DE MUESTRA: Puntual

TOMADA POR: Srta. Jennifer Rincon

HORA TOMA DE MUESTRA: 2:30 am

. 1 sImIo: Después del casco urbano

& SOLICITANTE: Jennifer Rincén

CH AMALISIS SOLICITADODS: Ver tabla

LUGAR: Vertimiento, después del casco urbano

FECHA TOMA DE MUESTRA: 21/08/2020
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| PARAMETRD LI B A VALDR MAETOD
lecmEMcIL DE H pH TAT Simncird b athode A200 H +B
TEMPERATURA i My

SOLIDOS SECIMENTABLES malL o5 SEmrcierd Mashod 300 A
COXFEEMD DISUELTD mg'L O, o Sesrdsrd M oassds 452000 B
|CECy mg'l Oy 120 Cimncand b echeds 52200
Ioec mo'L O 136 e
S8T maiL IZE Ceandars M8 tha o
CCOLIFORKNMES TOTALES UFCHO00m Incontabies "Hracion por masbmne
COLIFORKES FECALES LFECH00m incontablies = Fracicn Do T masbrEn

i g

CARLOS Al{ﬁfﬁ’?‘ﬁ%ﬁﬂﬂﬂ P.
Quimico  ~

Servianaltica Pofesionales 543
MIT S00.£76.024-4

Direcoldn calle 12 AN" 8-30
Cejular 314 5573857
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Ocana 8 de Septiembre 2020

RESULTADCS ANALISIS FISICOGUIMICOS ¥ MICROBIOLOGICOS

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Cruda

TIFD DE MUESTRA: Puntual LUWEAR: Qusbrada Rio de Oro, metros abajo verimisnto
TOMADA POR: Srta. Jennifer Rincon

HORA TOMA DE MUESTRA: 10010 am FECHA TOMA DE MUESTRA: 01/08/2020

s SITIO: Después del casco urbanc

a5 SOLICITANTE: Jennifer Rimzon

35! ANALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

PARAMETRC LERBEIALD WALOHE METODO |
POTEMCIAL DE H pH 7.34 Srtwrined b st da AS00E +5 |
TEMPERATURA T 132 |
20oLIDOE BSEDIMENTABLES gl o4 Seandand b sdhodes 2G04
OMIGEMO DISUELTO [y (M 7.1 St relars B st D00 - O 0
DBy gl i, ] St A bt e 30 J
i el O 343 Srtwrcines] Wathdas 52250
28T gl 12.1 Srtwrciard] b wrthcda
ALCAL IMIDAD ol 53 Senndard b afteds 3 BOA
DUREZA TOTAL VL &7 Stamcard M sthods 3300 |
COLIFORMES TCOTALESR RS DOl ncomabies *™Hracion por mamirers
COLIFORMES FECALES LM COmi mcontabies " Hraclon por mEmbree

_a ._i_ -..E"i _|..:I
& l.l' J"
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L e
CARLOS ALBERTE B ATIRO P.
Quimico

ServiAnalitica Profesionales A3
MIT 200.47E.024-4

Direcoion calls 12 AN B-30
Cjular 344 ESTIAET
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Ocana 18 de Septiembre 2020

RESULTADOS ANALISIS FISICOGQUIMICOS ¥ MICROBICLOGICOS

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Cruda

TIFO DE MUESTRA: Puntual LWSAR: Quebrada Rio de COro, mefros abajo verlimisnto
TOMADA POR: Srta. Jennifer Rincon

HORA TOMA DE MUESTRA: 2:50 am FECHA TOMA DE MUESTRA: 08/08/2020

= SITIO: Después del casco urbana

&= SOLICITANTE: Jennifer Rincon

5 ANALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

FARAMETRC LIMIL AL WAL METODO |
POTEMCLIAL DE H pH 737 Stwrciard Mathods 45005 +8 |
TELMFPERATLUIRA S 13.5 J
SOLIDOE SECINMEMNTABLER [y o.E Sasndard b aSocs 3 EDA |
CMIEEMC DISUELTO gL Oy E.5 Starciard bl sthods 4500- 00 |
CEOy L Oy 14 Stwminrs 8 athemdy S2000 |
ooo gL O I5E Standerd Mathods 2230 |
28T gl g.2 Srtmrainrd b arthe da
ALCALIMIDAD gL 53 Sanncerd bd ateo s 3 EOA
CUREZATOTAL L EE Srtwmcinre 08 aifes e 3340 _|
CIOLIFORMES TOTALES LIRS DO nmcormabies "lracion por mamibrees
COLIFORMES FECALES LA OO0 mcoriabies " Hracion por mambrees

- -.i_ 'l-'\:'.; F .l..\:l
_,l'. J A ..I. l." J"
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CARLOS ALBERTG PATIRG P.

Quimico d

ServiAnaliica Profesionales 543
KNIT 300.476.024-4

Direcoldn cale= 12 A N" 8 - 30
Cejular 314 85T 3957
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Ocana 21 de Septiembre 2020

RESULTADOS ANALISIS FISICOGUIMICOS ¥ MICROEIOLOGICOS

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Cruda

TIFC DE MUESTRA: Puntual LUWGAR: Quebrada Rio de Oro, metros abajo wertimiento
TOMADA POR: Srta. Jennifer Rincon

HORA TOMA DE MUESTRA: 10:15 am FECHA TOMA DE MUESTRA: 15/08/2020

SITIO: Después del casco urbano

SOLICITANTE: Jennifer Rincdn

% AMNALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

FARAMETRD UNIDNALY WAL ML TN
FOTENCLIAL GEH pH - Sésndard b ashods 4500 H =0
TERMPERATIURA "C
SOLICDE SEDIMERTABLES ma'L oG Sibmrcdard b sthode 5 G &
CIEEND DISUVELTD oL O E.9 Sbmncard bd sbhode £500-0 0
DEICy il Oy an= Standard b steods 5200 0
] mal O, 3z3 Sanndard M asods 5230
SET maL 11.7 Seandard M edrode
ALCALINIDAD L a7 Shundsrd W sthods ' B0A
DIUREZA TOTAL mL 8B Sbnndard b sbods 2340
COLIFORNMES TOTALES UFCHOom nContabies Pl fen [peser M rnErnna
COLIFORNMES FECALES UFRSHT0m ncontabl=s Pl zen [P M rriSrEna

S
|

- ~

CARLOS .n.L'_EfEH’T"E:JF ATINO P.

Culimico d
SerdAnaliica Profesionales 343
MIT 900 £76.024-4

Direocdn calle 12 A NM" 8-30
Cejular 314 B5T 3957
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Ocana 28 de Septiembre 2020

RESULTADOS ANALISIS FISICOGQUIMICOS ¥ MICROBIOLOGICOS
MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Cruda

TIFO DE MUESTRA: Puntual LUWGAR: Gusbrada Rio d= Cro
TOMADA POR: Srta. Jennifer Rincon

HORA TOMA DE MUESTRA: 2:55 am FECHA TOMA DE MUESTRA: 21/0&872020

SITIO: Después del casco urbano

iz SOLICITANTE: Jennifer Rincon
(T AMALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

I;:_I

FARAMETRI: LM LI AL WAL METODO j
POTENCIAL DE H pH 7.24 Stwnderd Mathods 45005 +8 |
TEMPERATLURA s 19,
2OLIDOE SEDIMENTABLES gL 0.E Senndsrd b attacs 200 A
CHIEGEND DIEUELTO gl Oy BT Shmrciard Mlashods 4500 -0 @ ]
CEy 'l Oy 18.7 Sitmmcinr bl wihecedis S2500C
CHZO 'l Oy .2 Srtwrcine W arthoide 5325500
S5T [ h 10.4 rinrwines b withio da |
Al CALIMIDAD gL &< Sasndam b acmeoe 2 COA
CUREFATOTAL L 50 Sitwrinrdd Bl wihcds 3340
COLIFORMES TOTALES FSHA DO InContabies "iwclon por mamorsee
COLIFORMES FECALES LIRS DO InCoriabies "Hracian par membrers
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CARLOS AL‘_E{EH‘T"E% ATINO P.
Quimico

SeniAnaltica Profesionales 243
HIT 200.476.024~4

Direcoion callz 12 AN® 8- 30
Cjular 344 5573957
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Apéndice C. Formato encuesta aplicada a la comunidad

ENCUESTA.

DIRIGIDA A PERSONAS QUE VIVIEN EN LAS INMEDIACIONES DEL RIO DE ORO.
Nombre:{—)ogg\\ LGW\\)S‘TGI el

Edad: ’\g Genero:M__  FX Ocupacio’n;eM O\\A‘\'Q, (i\@, GllSQI&O ClQW\OC[O\S

1. éConsidera usted que el rio se encuentra en buenas condiciones?

si__ NOX
2. iConsidera usted que el rio debe ser protegido para evitar su contaminacién?
SIX NO__
3. ¢Alguna vez ha arrojado basuras al rio?
SIX NO.__

4. itiene usted alguna conexidn para aguas residuales que vierta directamente al rio?
SI__ NO.X

5. ¢Alguna vez ha visto a algdin vecino o a alguien de la comunidad tirar basuras o cualquier
material contaminante al rio?

SIX NO__

6. éDe quién cree usted es la responsabilidad del cuidado del rio?

a)Alcaldia__ b) Corpocesar__  c) ComunidadX ~ d) Politicos__

; . . ; i6n de
7.:5e comprometeria usted a defender el rio frente a personas que llegaran con intencio
contaminarlo?

SI__ NO_X

8. iQué uso le da usted al rio?
A) Extraer agua__

B) Lavar vehiculos

C) Riego

D) Recreativo

E) Extraer arena




