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Introduccion

El agua es un recurso natural y esencial para la supervivencia de los seres vivos,
incluyendo a los seres humanos y sin ella los animales y los seres vivos no podrian vivir, pero
ademas es un recurso indispensable para las actividades que el hombre realiza tales como la
industria, agricultura y ganaderia. En Colombia a diferencia de muchas naciones del mundo
posee un rico y amplio patrimonio natural de recursos hidricos que cada dia se ven mas
amenazados por la contaminacion de distintas actividades sobre las fuentes hidricas es por eso
que asegurar las condiciones de la calidad del agua constituye una de las necesidades basicas del

ser humano, es considerado un factor muy importante en materia de salud.

El presente trabajo se realizd en el Rio Cesar en el tramo que comprende desde el
corregimiento de Guacochito hasta el corregimiento los Calabazos, dicho tramo hace parte de la
denominada parte de la cuenca media del Rio Cesar del cual se abastecen dichas poblaciones las
cuales se encuentran aledafas a afluente el cual es su Unica fuente méas cercana para abastecerse,
como al igual es la fuente mas cercana para los predios que alli se encuentran en la zona de
estudio, el Rio Cesar como su nombre lo dice se encuentra ubicado en el departamento del Cesar,
nace en la la parte oriental de la Sierra Nevada de Santa Marta y recorre el departamento de norte
asur con una extension de 280 km desembocando en la Ciénaga de Zapatosa y el Rio

Magdalena.

Se hace necesario la determinacion de la calidad del agua del rio cesar tramo

corregimiento Guacochito corregimiento los Calabazos, ya que es de gran importancia para



determinar los valores de contaminacidn organica y microbioldgica que presenta el recurso

hidrico generadas por la intervencion antropica que ejerce presion en el afluente estudiado.

XV



Capitulo 1. Determinacion de los Indices de Calidad del Agua del Rio Cesar en el Tramo

Corregimiento Guacochito — Corregimiento los Calabazos en el Departamento del Cesar.

1.1 Planteamiento del Problema

En una cuenca hidrogréfica, el uso racional que el hombre hace a los recursos naturales
renovables, debe ser orientado en primer término, a resolver los problemas de suministro de
agua. Los objetivos para la ordenacion y el manejo de los recursos naturales renovables, en una
cuenca deben, enfocarse hacer frente a los problemas en los usos del suelo, el subsuelo y el
agua, teniendo en cuenta que cada uno depende de los otros y deben considerarse por
consiguiente unidos con un enfoque integrado. En Colombia a partir del proceso de
implementacién de la Politica Nacional para Gestidn Integral del Recurso Hidrico se ha
avanzado en la construccion del concepto de gobernanza del agua, el cual reconoce la prioridad
del consumo humano y otros usos en procesos de coordinacion y cooperacion de distintos y
diversos actores sociales, sectoriales e institucionales que participan en su gestion integrada; y
asume al territorio y a la cuenca como entidades activas en tales procesos, con el fin de evitar que
el agua y sus dinamicas se conviertan en amenazas para las comunidades y, garantizar la
integridad y diversidad de los ecosistemas, para asegurar la oferta hidrica y los servicios
ambientales. En este sentido, la gobernanza plantea nuevas maneras de entender la
gobernabilidad, en tanto ubica la autoridad del Estado en funcion de su capacidad de
comunicacion y concertacidn con roles y responsabilidades claras, para acceder al agua de

manera responsable, equitativa y sostenible. (IDEAM, 2008).



En el departamento del Cesar se presentan problemas en algunas corrientes hidricas
como es el caso de la cuenca media del Rio Cesar el cual no es ajeno a dichas problematicas. El
Rio Cesar es una fuente principal que abastece en su recorrido a poblaciones aledafias como son
los corregimientos de: Guacochito, Guacoche sector Salguero y el corregimiento de los
Calabazos (Anuario Estadistico de Valledupar, 2005). El abastecimiento del agua en esta zona
se da para uso doméstico, uso agricola'y uso pecuario. En la actualidad la mayoria de los
ecosistemas en el departamento del Cesar, contintan bajo los efectos de las actividades humanas;
uno de los principales tensores, se constituye la demanda de material de construccién,
especificamente material de arrastre los cuales se realizan periédicamente en distintos puntos de
la cuenca media del afluente, una problematica también asociada como lo son el vertimiento del
sistemas de tratamiento de aguas residuales como es el caso dado en el sector del puente
salguero, y que también generan un problema en cuanto a la caracteristicas y calidad del recurso
agua en esta Corriente Hidrica, Los desechos agricolas y domésticos de las poblaciones y
predios cada vez crecientes y ubicadas a lo largo de la cuenca media del Rio Cesar, tienen

como destino final su cauce.( Corpocesar 2011).

1.2 Formulacion del problema.

Teniendo en cuenta la problematica expuesta anteriormente surge el siguiente interrogante.

¢Es buena la calidad el agua de la cuenca media del rio cesar actualmente?



1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo General.

Determinar los indices de calidad del agua del Rio Cesar en el tramo entre los

corregimientos Guacochito-corregimiento Los Calabazos en el departamento del Cesar.

1.3.2 Objetivos Especificos.

X Realizar la toma de muestra y los anélisis fisico-quimicos y microbiol6gicos en
laboratorio.

<> Comparar los resultados de laboratorio con la normativa ambiental colombiana decreto
1594/1984.

X2 Aplicar los indices (ICA) por el método WQI- NSF e indices ICOs para establecer la

calidad del agua.(ICATEST V1.0)

1.4 Justificacién

Los vertimientos al rio de aguas residuales, y otros desechos, la extraccion de material de
arrastre en diferentes puntos de la cuenca media del rio las cuales estan afectado el afluente en
sus componentes naturales, Mostrando un panorama preocupante debido a que de este afluente se
abastecen poblaciones aledafias como es el caso del corregimiento de Guacochito, Guacoche,

asentamientos en el sector del puente Salguero v el corregimiento de los Calabazos. Por lo



anterior se justifica este trabajo de investigacion lo cual se hace necesario realizar un estudio
para determinar el estado actual de calidad del agua mediante pardmetros fisicoquimicos y
microbioldgicos implementando los indices de calidad del agua (ICA) e (ICOs) por método de
NSF en el tramo a estudiar el cual se encuentra en la cuenca media del Rio Cesar, y con esto
también poder determinar si el vital liquido es apto para el uso agricola, uso doméstico, y
consumo de las poblaciones y a su vez tomar medidas preventivas segln sea el caso y ponerlo en

conocimiento a dichas poblaciones.

1.5 Delimitaciones

1.5.1 Operativa

La tematica del proyecto se enmarcara en los siguientes conceptos: analisis
fisicogquimicos y microbioldgicos, indices de caracterizacion de aguas (ICA); el cual abarca el
(ICOMI) indice de contaminacion por mineralizacion (ICOMO) indice de contaminacién por

materia organica y el (ICOSUS) indice de contaminacion por solidos suspendidos.

1.5.2 Conceptual
Realizar el trabajo de campo en la cuenca media del rio cesar tramo corregimiento
guacochito-corregimiento los calabazos en el departamento del cesar donde se incluye la toma de

muestras en diferentes puntos de la zona a estudiar.



1.5.3 Geografica
El andlisis de las muestras tomadas en la cuenca media del rio cesar en el tramo
corregimiento guacochito-corregimiento los calabazos se realizaré en el laboratorio de Aguas de

la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia.

1.5.4 Temporal
En la elaboracidn del presente proyecto se establecen tres (4) meses en el cual incluye el

trabajo de campo (toma de muestras).



Capitulo 2. Marco Referencial

2.1 Marco histérico

Antecedentes Los pioneros en generar una metodologia unificada para el calculo del
indice de calidad (ICA) fueron Horton (1965) & Liebman (1969). Sin embargo, estos solo fueron
utilizados y aceptados por las agencias de monitoreo de calidad del agua en los afios setenta

cuando los ICA tomaron mas importancia en la evaluacién del recurso hidrico.

El indice general de calidad del agua fue desarrollado por Brown et al. (1970) y mejorado
por Deininger para la Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos en 1975 NAS
(1975). Con estos estudios, el Departamento Escocés para el Desarrollo (SSD), en colaboracion
con instituciones regionales para la preservacion del agua, llevaron a cabo extensas

investigaciones para evaluar la calidad del recurso en rios de Escocia.

En 1970 los trabajos se basaron en la metodologia Delphi, como el The National
Sanitation Foundation (NSF), realizando el indice de calidad de agua (WQI), que en espafiol es
conocido como ICA, con base en nueve pardmetros: DBO5, OD, coliformes fecales, pH, cambio
de temperatura, SDT, fosforo total y turbiedad (NSF, 2006). Este indice es en la actualidad uno

de los mas utilizados por agencias e instituciones en los Estados Unidos y el mundo.



Ott (1978) presento una discusion detallada sobre la teoria de indices ambientales y su
desarrollo asi como una revision sobre los indices. Dinius (1978). Sélo hasta 1980, el
Departamento de Calidad Ambiental de Oregdn, desarroll6 su propio indice a partir del NSF, sin
embargo, su aplicacion fue discontinua dada la dificultad de su calculo en computadores de
primera generacion. Entre 1995 y 1996 se desarrollaron, entre otros, los siguientes avances: la
Estrategia de Evaluacion de la Florida (The Strategic Assessment of Florida's Environment-
SAFE) que formulé un indice en 1995. El indice de British Columbia (BCWQI) desarrollado en
1996 y El Programa de Mejoramiento de la Cuenca Baja de WEP (1996) que desarrollé un indice
en 1996. Segun Cude (2001), desde 1978 hasta 1994, revisiones de literatura de los ICA
desarrollados desde su introduccion han revelado nuevos enfoques y proporcionado nuevas
herramientas para el desarrollo de las investigaciones. Entre los afios de 1995 y 1996 se
desarrollaron indicadores especiales para una cuenca o region: en 1995, con la Estrategia de
evaluacion ambiental de Florida (The Strategic Assessment of Florida's Environment - SAFE),
que formul6 un indice especial para la Florida, en 1996 el indice de British Columbia (BCWQI)
de Canada y el desarrollo del Programa de mejoramiento de la cuenca baja de Miami WEP
(1996). La Comunidad Europea desarroll6 el indice universal de la calidad del agua (UWQI),
utilizado para evaluar la calidad del agua superficial como fuente de agua potable. Este indicador
se basa en doce variables: cadmio, cianuro, mercurio, selenio, arsénico, fluoruro, nitratos, OD,

DBO5, fasforo total, pH y coliformes totales Boyacioglu (2007).

En primera instancia, para la Seleccion de Pardmetros se pueden considerar entre 2 y un
numero infinito de los mismos. La opcion para la consideracion de éstos, se da acorde con las

circunstancias, estandares y criterios de tiempo y localizacion, ademas del concepto de un



experto. Seguidamente para la determinacién de los subindices pueden ser utilizados varios

métodos:

> Convertir el pardmetro en un nimero dimensional por medio de diagramas de
calibracién. En este caso se debe desarrollar para cada pardmetro su propio diagrama, en el que
se indique la correlacion entre el pardmetro y su valor en la escala de calidad. Esta escala
generalmente esté entre 0 y 100, aunque también se acostumbra escalarlos entre 0 y 1. Una
alternativa para el diagrama de calibracion es realizar una tabla de calibracion. En estas tablas, el

valor del pardametro esta igualmente relacionado con la escala de calidad.

> Criterios de disefio para un indice de calidad del agua. Desde sus principios la base
de la mayoria de los indices. La constituyé la metodologia Delphi, que se aplic al indice de
Calidad de Agua desarrollado por “The National Sanitation Foundation (NSF)”, que consistié
basicamente en la asignacion de factores de ponderacion a parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos, por la sumatoria de los valores de los subindices en un valor final que expresa el

valor total del indice. Este método implica la simplificacién y el uso de juicios subjetivos.

De acuerdo con esto, existe la oportunidad de asignar mayor importancia a algunos
parametros, sin embargo, pueden existir otros que no hayan sido determinados, estudiados o
entendidos. Por consiguiente, es importante que los parametros y valores que constituyen un
indice se precisen adecuadamente; por otra parte, el indice puede no considerar la informacion
correcta y puede interpretar de forma incorrecta la situacion. Los indices e indicadores s6lo son

utiles como herramientas de decision que a su vez estén de acuerdo con la estructura y pesos del



indice. Puede no considerar la informacién correcta y puede interpretar de forma incorrecta la
situacion. Los indices e indicadores s6lo son Utiles como herramientas de decision que a su vez

estén de acuerdo con la estructura y pesos del indice.

En este ultimo afio, un estudio realizado por Helmond y Breukel, demostr6 que por lo
menos 30 indices de calidad de agua son de uso comun alrededor del mundo, y consideran un
numero de variables que van de 3 a 72. Practicamente todos estos indices incluyen por lo menos
3 de los siguientes parametros: O2, DBO y/o DQO, NH4-N, PO4-P, NO3-N, pH y solidos
totales. Para el caso Latinoamericano, en México se han desarrollado diversos indices de
Calidad de Agua a medida que la normatividad se ha desarrollado (Montoya, 1997).dentro de los
indices generales de comun utilizacion en este pais se encuentran, los de Horton, Brown, Prati,
Mcduffi, Dinius y el INDIC-SEDUE. El indice INDIC-SEDUE fue el primero en desarrollarse y
aplicarse en México y en Jalisco, tuvo un uso comun en la antigua Secretaria de Desarrollo
Urbano y Ecologia en el Departamento de Prevencién y Control de la Contaminacion Ambiental
de la Subdelegacion de Ecologia de la Delegacion SEDUE-JALISCO Gonzales (1980). Este
indice de Calidad de Agua esta basado en el indice desarrollado por Dinius y adaptado y
modificado por la Direccion General de Proteccién y Ordenacion Ecoldgica (DGPOE) de la

SEDUE.

En Colombia de acuerdo con el Estudio Nacional del Agua IDEAM (2002). La medicion
de parametros fisicoquimicos es una actividad rutinaria. Sin embargo, no ha sido asi el célculo de
indices de calidad de agua, a pesar de las recomendaciones explicitas en la legislacion y de los
desarrollos de formulaciones propias como las de Ramirez y colaboradores (1997, 1999, 2005),

aunque éstas si vienen siendo aplicadas regularmente dentro de la industria del petréleo. Tan solo
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algunas corporaciones autonomas regionales en las ciudades de Santafé de Bogota, Barranquilla,
Bucaramanga, Cali y Manizales, aplican formulaciones de origen norteamericano en sus
programas de monitoreo. En 2002, diferentes entidades que conforman el Sistema de
Informacion Ambiental Colombiano, incursionaron sobre la base de los desarrollos de Ramirez
& Viia (1998) y otros autores en el disefio de 14 indicadores ambientales, de los cuales 3
corresponden a la oferta hidrica, 2 a la sostenibilidad del recurso, 6 a la calidad del agua dulce y
3 ICAs adicionales para las aguas marinas y costeras. A pesar de este importante esfuerzo,
algunos de estos indicadores, especialmente los de calidad del agua, apenas se dejan planteados
en consideracion a la poca densidad de puntos de coleccion de datos y su falta de sistematizacion
y estandarizacion IDEAM et al. (2002). A pesar de este importante esfuerzo, algunos de estos
indicadores, especialmente los de calidad del agua, apenas se dejan planteados en consideracion
a la poca densidad de puntos de coleccion de datos y su falta de sistematizacion y
estandarizacion IDEAM et al. (2002). Como se puede ver y a pesar de los desarrollos en el
ambito mundial y local en cuanto al desarrollo de ICAs-1COs, en la actualidad se hace necesario
dentro del marco de la valoracién y manejo del agua, desarrollos de Sistemas Integrados de

Evaluacién del Recurso Hidrico y no tan sélo de formulaciones separadas.

2.3 Marco Tedrico

El agua es la sustancia mas abundante en la naturaleza y ocupa una de las tres cuartas
partes de la tierra las cuales estan cubiertas por ella. Ademas es una de las pocas sustancias que
se presenta en la naturaleza en los tres estados de la materia, solido: ( en los casquetes polares

por ejemplo) liquido: ( rios y lagos) gaseoso: ( nieblas, nubes o vapor de agua de la
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atmosfera).por contaminacion de aguas superficiales de entiende como la incorporacién de
elementos extrafios de naturaleza(fisica-quimica o bioldgica los cuales hacen riesgoso o indtil su
uso para (beber, vida acuatica riego en industria, energia, transporte (Holding, 2004).La gestion
y administracion adecuada de los recursos hidricos obliga a conocer su comportamiento y
respuesta ante las diferentes intervenciones antropicas, siendo necesaria la implementacion de
métodos répidos y econdmicos para el diagndstico de las caracteristicas de las fuentes de agua
Gomez et al. (2007). Para este tipo de andlisis se usan los bioindicadores, que son organismos
puntuales y selectos de estrés ambiental que pueden evaluar y predecir los efectos de las
modificaciones ambientales antes que el dafio sea irreversible McCarthy & Shugart (1990). Los
efectos de la contaminacion sobre los organismos bentonicos en ecosistemas acuaticos han sido
ampliamente estudiados en Europa y Estados Unidos (Verdonschot & Nijboer, 2004 en Pavé &
Marchese, 2005). Mas recientemente se han utilizado los macro invertebrados en estudios de
impacto urbano (Roy et al. 2003 en Pave & Marchese, 2005), los cuales sustentan que el estudio
de las comunidades del macrobentos, han resultado Utiles en el analisis del ecosistema para
elaborar planes de manejo, ya que estas comunidades y su productividad se ven afectadas por
diversos factores del medio fisico (Bournaud et al. (1996) en Hurtado et al. 2005) tales como
temperatura del agua, velocidad de la corriente, naturaleza del substrato y flujo. Este Gltimo
adquiere un papel dominante ya que con €l se relacionan otros factores fisicoquimicos como el

oxigeno, pH y turbidez Margalef, 1983 en Garcia, 1999).

Bernal et al. (2006) caracterizaron la comunidad de macro invertebrados de la Quebrada
Paloblanco en la cuenca del Rio Otun del Departamento de Risaralda. Para el (2008) Gutiérrez

utilizo los macro invertebrados como bioindicadores de la calidad del agua de la granja
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Yambord, Huila. En el mismo afio, (Duque, s.f) evalu6 la calidad del agua de la parte alta de tres
quebradas en la microcuenca Llanitos (Villamaria, Caldas) a través de andlisis fisicoquimicos y
de macro invertebrados acuaticos. En suma, los macro invertebrados acuéticos han adquirido una
creciente importancia en el andlisis de la calidad del agua, debido a que no solo revelan las
condiciones ambientales actuales, sino que actian como reveladores de las condiciones en el
tiempo (Alba-Tercedor, 1996). Estos organismos incluyen grupos como platelmintos, anélidos,
artrépodos y moluscos. Los artropodos constituyen el grupo mas numeroso y entre estos las
larvas y ninfas de insectos son las mas importantes representadas por Efemerdpteros, Odonatos,
Plecopteros, Neurdpteros, Hemipteros, Coledpteros, Trichopteros, Lepiddpteros y Dipteros
Margalef (1983) & Roldan (1992). Estos viven adheridos a hojas, rocas, en contacto con el
sustrato y por lo tanto, con las sustancias toxicas que se encuentren en él, y que como resultado
de sus estrategias de vida y su habito sedentario, actian como bioindicadores continuos del lugar

que habitan (Rosenberg & Resh, 1993) en Pavé & Marchese, 2005).

Desde hace varias décadas se han propuesto y empleado los indices de Calidad de las
Aguas (ICA), los cuales tienen como propdsito simplificar en una expresion numérica las
caracteristicas positivas o negativas de cualquier fuente de agua (Martinez de Bascaran, 1976,
Prat et al. 1986, Mopt 1992). Los ICA tienen como objeto la estimacion de un nimero
generalmente entre 0 y 1, 6 0 y 100, que define el grado de calidad de un determinado cuerpo
I6tico continental. Con ello se pretenden reconocer, de una forma agil y fécil, problemas de
contaminacion, sin tener que recurrir a la observacion de cada una de las numerosas variables
fisicoquimicas determinadas. Las bondades resultan mayores cuando se evalua una cantidad

amplia de cursos hidricos, o incluso, si solamente se estudia uno, pero en forma periddica.
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Algunas de las variables incluidas en estos indices merecen no obstante ser cuestionadas
como es el caso de la temperatura, por cuanto su valor se modifica de forma natural con la altitud
y las épocas climaticas. De igual modo, las impurezas aparentes constituyen una variable
cualitativa subjetiva al observador, que incluye entre otros, olor o apariencia. Al respecto, Behar
et al. (1997) plantean inquietudes por la presencia de la temperatura y los nitratos en el ICA. Prat
et al. (1986), Encontraron las siguientes incongruencias en un estudio realizado en aguas
espariolas: cursos con alta conductividad pero a la vez con alta concentracion de oxigeno,
conducian a valores excesivamente bajos del ICA por ellos utilizado (ISQA); bajas correlaciones
entre la demanda quimica del oxigeno (DQO) y el ICA sugieren que se puede prescindir de la
DQO; no existe correlacion entre el ICA y el indice bioldgico de taxones presentes; la
ponderacién de algunos parametros es excesiva. Un interrogante mayor a los ya planteados, 1o
representa el hecho de conjugar en un Unico registro una inmensa cantidad de variables que
denotan problemas de contaminacién ampliamente disimiles. A manera de ejemplo, tres cursos
hidricos diferentes podrian obtener una calificacion de 0,6, la cual sefiala una condicion regular
en sus aguas; en el primero de ellos bien podria ocurrir alta temperatura, sélidos inorganicos y
turbiedad, en el segundo elevada demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y coliformes totales, y
en el tercero valores medios de todas las variables que conforman el indice. Es claro entonces,
que las situaciones ambientales definidas en cada curso son completamente distintas, situacion
que no discriminan generalmente los indices de calidad de las aguas. Si bien el desarrollo de los
ICA ha jugado un papel muy importante en el contexto ecoldgico y medio ambiental, sus
debilidades constituyen un obstaculo importante para su aplicacion, ya que al concentrarse en un
unico numero la cualidad de un cuerpo de agua, se produce una inmensa pérdida de informacion

(en concordancia con Behar et al. 1997), y con ello, se enmascara la condicion real y los cambios
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que se suceden sobre un curso hidrico. Es importante recalcar lo anterior, puesto que se pretende
relacionar estos indices con indicadores biologicos de contaminacion (Prat et al. 1986, Zufiiga et
al. 1994). No obstante, un ICA bajo (por ejemplo, menor a 0,5), tan sélo permite asociar la
presencia abundancia de una determinada especie o taxon, a una condicion regular general, mas
no a un problema de contaminacion particular, como por ejemplo contaminacién organica. Para
lograr esto ultimo, tendria que retornarse a la matriz de variables fisicoquimicas y observar el
comportamiento de numerosas variables, hecho que debilita la utilidad de los ICA. En razén de
las limitaciones manifiestas en los ICA, se presentan en este documento las formulaciones y
fundamentaciones para el empleo de cuatro indices de contaminacién (ICO), los cuales son
complementarios en sentido ecoldgico y, por lo tanto, permiten precisar problemas ambientales.
Como punto de partida para la formulacion y consolidacion de los indices de contaminacion, se
tomaron como base los siguientes estudios limnoldgicos, llevados a cabo por grupos de la
industria petrolera en el pais y de los cuales los autores formaron parte: Linea Base del
Oleoducto de Colombia (Oleoducto de Colombia - Ecopetrol, ICP 1993): comprende 31
variables en tres épocas de monitoreo, sobre un total de 16 cuerpos léticos y 33 estaciones en
Iénticos. Se localiza entre la Estacion de Vasconia, en Puerto Boyaca y el terminal petrolero de
Covefias. - Monitoreo del campo Cusiana - Cupiagua (BP. Exploration - Ecotest 1996a): incluye
35 variables muestreadas en 31-37 estaciones de sistemas l6ticos, en seis oportunidades.
Comprende las cuencas de los rios Unete, Cusiana y TUa, en la vertiente del Rio Meta. -
Monitoreo del Bloque Piedemonte (BP. Exploration - Ecotest 1996b): de 24 a 27 cursos l6ticos,
34 variables fisicoquimicas, en 4 épocas de muestreo. Sobre el Piedemonte casanarefio en las
cuencas de los rios Pauto, Cravo Sur y Charte. - Monitoreo del corredor del oleoducto El

Porvenir - Vasconia (Ocensa - Ecotest 1996), con 28 variables fisicoquimicas, sobre 25
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estaciones en cuerpos de agua I6ticos y en tres épocas de muestreo. - Monitoreo del corredor del
Oleoducto Cusiana - Covefias (Ocensa - Ecotest en preparacion): tiene lugar en 74 cursos I6ticos,
sobre 26 variables fisicoquimicas. Se ha tomado la informacion relativa al primero de tres
muestreos (julio 1996). En todos los estudios referidos, se llevd a cabo una caracterizacion
fisicoquimica de las aguas mediante Analisis de Componentes Principales (ACP). Esta
estadistica tiene como propdsito reducir un espacio multivariado (ej: numerosas variables
fisicoquimicas) a unos pocos ejes 0 componentes explicando un alto porcentaje de la varianza
total (Overall & Klett, 1972; Kendall, 1975; Johnson & Wichern, 1982). Esta técnica ha sido
ampliamente reconocida a nivel mundial en la caracterizacion fisicoquimica de arroyos Boulton
& Lake (1990), rios Simoneau (1986), areas inundables Johnston et al. (1990), lagos (El-
Shaarawi et al., 1986; Schetagne, 1986; Matthews et al. 1991) y ciénagas contaminadas por
petroleo Vifia et al. (1991). Asi mismo, ha sido la base de analisis para numerosos programas de
monitoreo limnoldgico llevados a cabo en Espafia (Margalef, 1983). EI ACP tiene la virtud de
agrupar las estaciones con condiciones ambientales similares y de desagregar aquellas que
manifiestan las caracteristicas mas disi- miles, a partir de las correlaciones existentes entre unas
y otras variables. Este hecho sefiala que su aplicacion es mas consistente en estudios con
numerosas estaciones, pues se incrementa la solidez del anélisis. La relacion del ACP con la
formulacion de los indices de contaminacion no estriba en sus resultados, sino en el célculo de
matrices de correlacién entre todas las variables, hecho que permite identificar las asociaciones
entre ellas (Margalef, 1983; Ramirez, 1988; George et al. 1991). De los estudios y analisis
referidos, se tomd entonces la informacion pertinente a dichas matrices en las cuales se
identifican ademas, las correlaciones significativas a un nivel de confiabilidad del 95%. A partir

de ellas, se definieron grupos de variables fisicoquimicas que denotan una misma condicién



16

ambiental y se seleccionaron algunas de las variables mas representativas o de facil
determinacion, para ser involucradas en los indices de contaminacion (ICO). El procedimiento
seguido en la formulacion de los ICO fue similar al empleado en el desarrollo de los ICA: -
Seleccidn de variables fisicas y quimicas. - Asignacién de valores de calidad (0 a 1) a diferentes
concentraciones de las variables, o establecimiento de una relacién (ecuacion) entre indice -
variable, con base en legislaciones o pardmetros definidos por diversos autores para diferentes
usos del agua. Las variables fisicoquimicas que se involucraron en el célculo de los ICO, al igual
que los ICA, recayeron en condiciones generales de la calidad del agua y no en contaminantes

especificos.

indices de contaminacion Con base en las correlaciones referidas, se definen los
siguientes indices de contaminacion: indice de contaminacion por mineralizacion (ICOMI): se
expresa en numerosas variables, de las cuales se eligen: conductividad como reflejo del conjunto
de sélidos disueltos, dureza por cuanto recoge los cationes calcio y magnesio, y alcalinidad
porque hace lo propio con los aniones carbonatos y bicarbonatos. indice de contaminacion por
materia organica (ICOMO): al igual que en la mineralizacion, se expresa en diferentes variables
fisicoquimicas de las cuales se seleccionan demanda bioguimica de oxigeno (DBO5), coliformes
totales y porcentaje de saturacion del oxigeno, las cuales, en conjunto, recogen efectos distintos
de la contaminacion orgénica, tal como lo demuestra la ausencia de correla- 141 CT&F -
Ciencia, Tecnologia y Futuro - Vol. 1 Nim. 3 Dic. (1997) A. RAMIREZ. indice de
contaminacion por solidos suspendidos (ICOSUS): se determina tan s6lo mediante la
concentracion de solidos suspendidos. Si bien esta variable contiene alguna correlacion de

importancia con la demanda de oxigeno (DBO y DQO) y con el amonio, se desagregé de las
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anteriores por cuanto estas Ultimas corresponden con claridad a procesos de contaminacion
organica, mientras que los solidos suspendidos bajo muchas circunstancias, podrian
perfectamente hacer referencia tan s6lo a compuestos inorganicos. - Indice de contaminacion
tréfico (ICOTRO): se determina en esencia por la concentracion del fésforo total. Como hay una
alta correspondencia entre las variables involucradas en los ICO y aquellas definidas por otros
autores en los ICA. De igual modo, las relaciones indices - concentracion para las variables

coincidentes, resultan muy proximas entre si.

Con el fin de facilitar la interpretacion de los datos fisicos, quimicos y biolégicos, cada
vez mas agencias medioambientales, universidades e institutos recurren a los indices de calidad y
contaminacion del agua (ICA e ICOs), los cuales mediante una expresién matematica que
representa todos los parametros valorados permiten evaluar el recurso hidrico. La elaboracion y
aplicacion de cualquier indicador es especifica para cada region o fuente en particular; pero su
construccién basicamente consta de tres pasos fundamentales: la seleccion de las variables, la
determinacion de los subindices para cada parametro y la eleccion de la férmula de agregacion.
Los variables que mas se tienen en cuenta en este proceso son: pH, oxigeno disuelto, Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), una forma de nitrégeno, fosfatos y sélidos totales (ST). Por lo
tanto su uso no puede ser generalizado ya que se podria terminar realizando juicios subjetivos,
ademas bajo un solo indicador no se puede evaluar la dindamica de un sistema, por lo que es
importante también el estudio de cada variable individualmente. Este articulo presenta una
revision de los indicadores ICA e ICOs mas utilizados en algunos paises de América y Europa,
asi como su disefio e interpretacion, que se basan en parametros fisico-quimicos para su

evaluacion.
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ICA-NSF surge en los afios setenta y en la actualidad es utilizado para supervisar la
calidad de los rios a través del tiempo y comparar aguas de abastecimiento en Estados Unidos y
muchos paises del Mundo (NSF, 2006). Para su desarrollo se seleccionaron 142 expertos en el
tema de calidad de agua, quienes usaron la técnica de investigacion Delphi, basada

esencialmente en tres pasos.

Probaron 35 variables de contaminacion basados en el criterio profesional colectivo y los
conocimientos del medio acuético o foco de contaminacion, clasificadas en tres categorias de
acuerdo a si el parametro debia ser: no incluido, indeciso o incluido, a los que se les asigné un
valor de 1 a 5, de acuerdo con su mayor o menor importancia, siendo uno la calificacion méas

significativa (Ott, 1978; Brown et al. 1970).

Evaluaron las respuestas de los expertos y se seleccionaron nueve variables de mayor
importancia: OD, coliformes fecales, pH, DBO5, SDT, NO3-fosfatos, temperatura y turbidez.
Se asignaron los pesos relativos o peso de importancia del pardmetro (wi) correspondientes a los
factores de contaminacién en aguas de acuerdo al uso del agua e importancia de los parametros
en relacion al riesgo que implique el aumento o disminucion de su concentracion.

Con esta Gltima etapa se construyen niveles de calidad de agua en un rango de 0 a 100, siendo
organizados en una gréafica en las ordenadas y los niveles de las variables en las abscisas, estas
curvas son conocidas como relaciones funcionales o curvas de funcion, construidos para los

nuevos parametros (Ott, 1978; Brown et al. 1970).



Tabla 1.

Escala de clasificacion ICA-NSF

RANGO

ESCALA DE COLOR

EXCELENTE  91-100

BUENA 71-90
MEDIA 51-70
MALA 26-50

MUY MALA 0-25

Tomado: de Fernandez y solano (2005)
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2.3 Marco conceptual

Calidad del agua. EI término calidad del agua es relativo y solo tiene importancia
universal si esta relacionado con el uso del recurso. Esto quiere decir que una fuente de agua

suficientemente limpia que permita la vida de los peces puede no ser apta para la natacion y un

agua Gtil para el consumo humano puede resultar inadecuada para la industria.
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Para decidir si un agua califica para un propdsito particular, su calidad debe especificarse

en funcion del uso que se le va a dar bajo estas consideraciones, se dice que un agua esta
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contaminada cuando sufre cambios que afectan su uso real o potencial. Es importante anotar que
la evaluacion de la calidad del agua se realiza usando técnicas analiticas adecuadas para cada
caso. Para que los resultados de estas determinaciones sean representativos, es necesario dar

importancia a los procesos de muestreo, las unidades y terminologias empleadas.

Para una correcta interpretacion de los datos obtenidos, los resultados de los analisis
deben manejarse estadisticamente, teniendo en cuenta la correlacion de iones, los factores que
gobiernan el comportamiento de los componentes del agua, etcétera. EI uso de gréficos ayuda a
mostrar las relaciones fisicas y quimicas entre el agua, las fuentes probables de contaminacion o
polucion y el régimen de calidad y, por tanto, a realizar adecuadamente la evaluacion de los

recursos hidricos.

A continuacion se tratan en detalle las principales caracteristicas fisicoquimicas y
bioldgicas que definen la calidad del agua, el origen de los constituyentes, su importancia en la
salud, su relacion con los principales procesos de tratamiento y los limites de concentracion

establecidos por las normas internacionales de calidad de agua para consumo humano.

Caracteristicas fisicas. Las caracteristicas fisicas del agua, Ilamadas asi porque pueden
impresionar a los sentidos (vista, olfato, etcétera), tienen directa incidencia sobre las condiciones
estéticas y de aceptabilidad del agua. Se consideran importantes las siguientes: Turbiedad -

Solidos solubles e insolubles — Color -Olor y sabor — Temperatura — PH-nitritos.
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Desechos organicos. Son el conjunto de residuos organicos producidos por los seres
humanos, ganado, etcétera Incluyen heces y otros materiales que pueden ser descompuestos por
bacterias aerobicas, es decir en procesos con consumo de oxigeno. Cuando este tipo de desechos
se encuentran en exceso, la proliferacion de bacterias agota el oxigeno, y ya no pueden vivir en
estas aguas peces y otros seres vivos que necesitan oxigeno. Buenos indices para medir la
contaminacion por desechos orgénicos son la cantidad de oxigeno disuelto, OD, en agua, o la

DBO (Demanda Bioldgica de Oxigeno).

Sustancias quimicas inorgéanicas. En este grupo estan incluidos acidos, sales y metales
toxicos como el mercurio y el plomo. Si estan en cantidades altas pueden causar graves dafios a
los seres vivos, disminuir los rendimientos agricolas y corroer los equipos que se usan para

trabajar con el agua.

Nutrientes vegetales inorganicos. Nitratos y fosfatos son sustancias solubles en agua
que las plantas necesitan para su desarrollo, pero si se encuentran en cantidad excesiva inducen
el crecimiento desmesurado de algas y otros organismos provocando la eutrofizacion de las
aguas. Cuando estas algas y otros vegetales mueren, al ser descompuestos por los
microorganismos, se agota el oxigeno y se hace imposible la vida de otros seres vivos. El

resultado es un agua maloliente e inutilizable.

Compuestos organicos. Muchas moléculas organicas como petrdleo, gasolina, plasticos,

plaguicidas, disolventes, detergentes, etcétera acaban en el agua y permanecen, en algunos casos,
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largos periodos de tiempo, porque, al ser productos fabricados por el hombre, tienen estructuras

moleculares complejas dificiles de degradar por los microorganismos.

Sedimentos y materiales suspendidos. Muchas particulas arrancadas del suelo y
arrastradas a las aguas, junto con otros materiales que hay en suspension en las aguas, son, en
términos de masa total, la mayor fuente de contaminacion del agua. La turbidez que provocan en
el agua dificulta la vida de algunos organismos, y los sedimentos que se van acumulando
destruyen sitios de alimentacion o desove de los peces, rellenan lagos o pantanos y obstruyen

canales, rios y puertos.

Sustancias radiactivas. I1s6topos radiactivos solubles pueden estar presentes en el agua
y, a veces, se pueden ir acumulando a los largo de las cadenas tréficas, alcanzando
concentraciones considerablemente mas altas en algunos tejidos vivos que las que tenian en el

agua.

Parametros fisicos en el agua. Los pardmetros de Calidad de Agua para consumo
humano se toman de las definiciones entregadas por ROMERO R. Jairo Alberto, Ingeniero Civil
de la Universidad Nacional de Colombia, profesor de la Escuela Colombiana de Ingenieria, en la
Facultad de Ingenieria Ambiental, quien realizé un compendio de los conceptos fundamentales
de quimica y microbiologia del agua que son utiles para entender lo basico de las procesos de

potabilizacion de agua.
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Color. Las causas mas comunes del color en el agua son la presencia de hierro y
manganeso coloidal o en solucion; el contacto del agua con desechos orgéanicos, hojas, madera,
raices, etcétera , en diferente estado de descomposicion, y la presencia de taninos, acido himico
y algunos residuos industriales. Dos tipos de color se reconocen en el agua: el color verdadero, o
sea el color de la muestra una vez que se ha removido su turbidez, y el color aparente, que
incluye no solamente el color de las sustancias en solucion y coloidales sino también el color
debido al material suspendido. El color aparente se determina sobre la muestra original, sin

filtracion o centrifugacion previa.

Turbiedad. La turbidez o turbiedad es una expresion de la propiedad o efecto dptico
causado por la dispersion e interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de la muestra
de agua. La turbidez en un agua puede ser ocasionada por una gran variedad de materiales en
suspension que varian en tamarfio, desde dispersiones coloidales hasta particulas gruesas, entre
otros, arcillas, limo, materia organica e inorganica finamente dividida, organismos plancténicos
y microorganismos. La determinacion de la turbidez es de gran importancia en aguas para
consumo humano y en un gran nimero de industrias procesadoras de alimentos y bebidas. Los
valores de turbidez sirven para establecer el grado de tratamiento requerido por una fuente de
agua cruda, su filtrabilidad y, consecuentemente, la tasa de filtracion mas adecuada, la
efectividad de los procesos de coagulacion, sedimentacion y filtracion, asi como para determinar

la potabilidad del agua.

Temperatura. La determinacion exacta de la temperatura es importante para diferentes

procesos de tratamiento y analisis de laboratorio, puesto que, por ejemplo, el grado de saturacion
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de OD, la actividad bioldgica y el valor de saturacion con carbonato de calcio se relacionan con

la temperatura.

Conductividad. La conductividad del agua es una expresion numérica de su habilidad
para transportar una corriente eléctrica, que depende de la concentracion total de sustancias
disueltas ionizadas en el agua y de la temperatura a la cual se haga la determinacion. Por tanto,
cualquier cambio en la cantidad de sustancias disueltas, en la movilidad de los iones disueltos y
en su valencia, implica un cambio en la conductividad. Por esta razon, el valor de la
conductividad se usa mucho en analisis de aguas para obtener un estimativo rapido del contenido

de solidos disueltos.

Parédmetros quimicos en el agua. Alcalinidad. La alcalinidad de un agua puede definirse
como su capacidad para neutralizar acidos, como su capacidad para reaccionar con iones
hidrégeno, como su capacidad para aceptar protones o como la medida de su contenido de
sustancias alcalinas (OH-). La determinacion de la alcalinidad total y de las distintas formas de
alcalinidad es importante en los procesos de coagulacion quimica, ablandamiento, control de
corrosion y evaluacioén de la capacidad tampon del agua. En aguas naturales, la alcalinidad se
debe generalmente a la presencia de tres clases de compuestos: Bicarbonatos, Carbonatos y

Hidroxidos

Nitritos. Dioxido de Nitrégeno, NO2, formado por accion bacterial sobre el nitrogeno
organico y el amoniacal. Se usa como preservativo de algunos alimentos y es poco comun en

aguas por su facilidad de oxidacion en nitrato. En dosis altas es perjudicial por sus efectos como
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vasodilatador cardiovascular, su contribucién a la metahemoglobinemia en los infantes y la

posible formacidon de nitrosaminas, las cuales son probables carcindgenos.

Nitratos. Usualmente introducido al agua por contaminacién humana. Concentraciones
altas causan metahemoglobinemia en la poblacion infantil y diarrea, por lo que se limita su
concentracion en agua potable a 10 mg/L-N. Concentraciones mayores de 100 mg/L interfieren

con el ensayo de coliformes. Sirve, ademas, como indicador de calidad sanitaria del agua.

Sulfatos. El i6n sulfato, uno de los aniones mas comunes en las aguas naturales, se
encuentra en concentraciones que varian desde unos pocos hasta unos miles de mg/L. Como los
sulfatos de sodio y de magnesio tienen un efecto purgante, especialmente entre los nifios, se
recomienda un limite superior en aguas potables de 250 mg/L de sulfatos. EI contenido también
es importante, porque las aguas con alto contenido de sulfatos tienden a formar incrustaciones en

las calderas y en los intercambiadores de calor.

Fosfatos. Los fosfatos y compuestos de fésforo se encuentran en las aguas naturales en
pequefias concentraciones. Los compuestos de fosforo que se encuentran en las aguas residuales
0 se vierten directamente a las aguas superficiales provienen de fertilizantes eliminados del suelo
por el agua o el viento; excreciones humanas y animales; y detergentes y productos de limpieza.
La carga de fosfato total se compone de ortofosfato + polifosfato + compuestos de fosforo

organico, siendo normalmente la proporcion de ortofosfato la mas elevada.
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Hierro. El hierro crea problemas en suministros de agua. En general, estos problemas son
mas comunes en aguas subterraneas y en aguas del hipolimnio anaerdbico de lagos
estratificados; en algunos casos, también en aguas superficiales provenientes de algunos rios y
embalses. Las aguas con hierro, al ser expuestas al aire, se hacen turbias e inaceptables
estéticamente por accion del oxigeno, asi como por la oxidacion el hierro soluble, en Fe 3+ el
cual forman precipitados coloidales. El hierro, en bajas concentraciones, imparte sabores
metalicos al agua. Hasta donde se conoce, el consumo humano de aguas con hierro no tiene

efectos nocivos para la salud.

Oxigeno Disuelto (OD). Todos los gases de la atmosfera son solubles en agua en algun
grado. El oxigeno es pobremente soluble y no reacciona quimicamente con el agua.La cantidad
de oxigeno que esta en el agua se denomina oxigeno disuelto. La solubilidad es directamente

proporcional a la presion parcial.

Dureza. La dureza del agua es la concentracion de todo los cationes metélicos no
alcalinos presentes (iones de calcio, estroncio, bario y magnesio en forma de carbonatos o
bicarbonatos) y se expresa en equivalente de carbonato de calcio y constituye un pardmetro muy
significativo en la calidad del agua. Esta cantidad de sales afecta la capacidad de formacion de
espumas de detergentes en contacto con el agua y representa una serie de problemas de
incrustacion en equipos industrial y domesticos, ademas de resultar nocivo para consumo

humano.
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PH. La capacidad de un agua puede definirse como su capacidad para neutralizar bases,
como su capacidad para reaccionar con iones hidroxido, como su capacidad para ceder protones

o como la medida de su contenido total de sustancias acidas.

La determinacion de la acidez es de importancia en ingenieria sanitaria debido a las
caracteristicas corrosivas de las aguas &cidas, asi como al costo que suponen la remocién y el

control de las sustancias que producen corrosion.

Significado sanitario. El oxigeno disuelto OD se utiliza para el control de la
contaminacion en aguas naturales, las cuales deben tener condiciones favorables para el
crecimiento y reproduccion de la poblacion de peces y organismos acuaticos, suministrando
niveles de oxigeno suficientes y permanentes. Se mide para asegurar las condiciones aerobias de
un tratamiento. Los cambios biol6gicos producidos en un residuo liquido se conocen por la
concentracion de oxigeno disuelto. Sirve como base para calcular la DBO. Es un factor de
corrosion del hierro y el acero y se controla o elimina en sistemas de distribucion de agua y

vapor.
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Tabla 2. Factores fisicos y quimicos, unidades y técnicas aplicadas para su determinacion, de

acuerdo a los criterios de APHA (2005), Schwoerbel (1975) y Roldan (1992).

Campo Laboratorio
Factor Técnica Factor Técnica

Temperatura (°C) Potenciometria Turbidez (NTU) Nefelometria

Oxigeno Disuelto (mg/)  Potenciometria  Alcalinidad (mg/L) Volumetria

pH Potenciometria Acidez (mg/L) Volumetria

Conductividad (uS/cm) Potenciometria Dureza (mg/L) Volumetria
PO4 (mg/L) Fotometria
NO3 (mg/L) Fotometria
NO2 (mg/L) Fotometria
NH4 (mg/L) Fotometria
S04 (mg/L) Fotometria
H2S (mg/L) Fotometria

DBOS5 (mg/L)
DQO (mg/L)
Hidrocarburos

Incubacion durante 5 dias a 25°C
Reflujo abierto
Espectrofotometria

Tomado de: Caracterizacion e impactos ambientales por vertimientos en tramos de la cuenca media y baja del Rio

Cesar. (2011) Universidad del Atléntico.

2.3.1 Parametros microbiol6gicos en el agua

Coliformes. Bacterias Gram Negativas en forma bacilar que fermentan lactosa a
temperaturas de 35 a 37°C, produciendo &cido y gas (CO2) en un plazo de 24 a 48 horas. Se

clasifican como aerobias 0 anaerobias facultativas, son oxidasa negativa, no forman esporas y

presentan actividad enzimatica de B galactosidasa. Es un indicador de contaminacion

microbiologica del agua para consumo humano.
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Coliformes totales. Los coliformes totales son las Enterobacteriaceae lactosa-positivas y
constituyen un grupo de bacterias que se definen mas por las pruebas usadas para su aislamiento
que por criterios taxondmicos. Pertenecen a la familia Enterobacteriaceae y se caracterizan por
su capacidad para fermentar la lactosa con produccién de acido y gas, mas o menos rapidamente,
en un periodo de 48 horas y con una temperatura de incubacién comprendida entre 30-37°C. Son
bacilos gramnegativos, aerobios y anaerobios facultativos, no esporulados. Del grupo
“coliforme” forman parte varios géneros: Escherichia, Enterobacter, Klebsiella, Citrobacter,
etcétera Se encuentran en el intestino del hombre y de los animales, pero también en otros
ambientes: agua, suelo, plantas, cascara de huevo, etcétera. Una elevada proporcion de los
coliformes que existen en los sistemas de distribucién no se debe a un fallo en el tratamiento en
la planta, sino a un recrecimiento de las bacterias en las conducciones. Dado que es dificil
distinguir entre recrecimiento de coliformes y nuevas contaminaciones, se admite que todas las
apariciones de coliformes son nuevas contaminaciones, mientras no se demuestre lo contrario.
Coliformes fecales. Los coliformes fecales son coliformes totales que ademas fermentan la

lactosa con produccion de acido y gas en 24-48 horas.

2.3.2 Enfermedades transmitidas por el agua contaminada.

El agua puede ser un elemento conductor de microorganismos transmisores de
enfermedades. Entre las enfermedades que se contraen por la ingestién de aguas contaminadas se
pueden citar las siguientes: Tifoidea, Paratifoidea, Disenteria amebiana y Hepatitis. El peligro de
adquirir estas enfermedades se halla especialmente en las areas rurales o urbanas donde los

sistemas de potabilizacidén no son acordes a las caracteristicas de la fuente de abastecimiento.
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El mayor riesgo microbiano del agua es el relacionado con el consumo de agua
contaminada con excrementos humanos o animales, metales pesados etcétera, aunque puede
haber otras fuentes y vias de exposicion significativas. Los riesgos para la salud relacionados con
el agua de consumo mas comunes y extendidos son las enfermedades infecciosas ocasionadas

por agentes patégenos como bacterias, virus y paréasitos (por ejemplo, protozoos y helmintos).

Consumir agua en mal estado es una de las principales fuentes de infeccion y la causa de
diversas enfermedades gastrointestinales como el cdlera. Alrededor de 2 millones de personas

mueren cada afio debido a diarreas, siendo la mayoria de ellos nifios menores de 5 afios.

Las parasitosis intestinales causadas por protozoarios estdn ampliamente distribuidas en
el mundo, y su prevalencia e incidencia son mayores en los paises con deficientes condiciones de
higiene y saneamiento ambiental, como sucede en los paises en vias de desarrollo.

Desde el punto de vista de sus mecanismos patogénicos, los protozoarios intestinales se dividen
en dos grupos: 1) los que ocasionan diarrea por invasion de la mucosa intestinal como
Entamoebahistolytica y Balantidiumcoli y 2) los que ocasionan diarrea inflamatoria, no invasiva,
entre los cuales se encuentran Giardiaduodenalis, Cryptosporidium spp., Isospora spp.,

Cyclospora spp. Y Microsporidios spp.

La variedad de agentes patégenos cambia en funcion de factores variables como la
densidad poblacional y animales, el mal manejo de las aguas residuales, los cambios de los
habitos de las personas o de las intervenciones meédicas, los desplazamientos y viajes de la

poblacidn, y presiones selectivas que favorecen la aparicion de agentes patdgenos nuevos o
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mutantes, o de recombinaciones de los agentes patdgenos existentes. Los microorganismos
transmitidos por el agua se multiplican en el intestino y se eliminan por el cuerpo a través de las
heces. Esto puede determinar la aparicion de una contaminacion fecal de las fuentes de
suministro, entonces un nuevo hospedador puede consumir esa agua y el patégeno puede

colonizar su intestino.

Tabla 3. Método para andlisis microbioldgico.

Factor Unidades Método
Coliformes totales NMP de microorganismos por 100ml. Tubos mdltiples
Coliformes fecales NMP de microorganismos por 100ml. Tubos multiples

Fuente: Caracterizacion e impactos ambientales por vertimientos en tramos de la cuenca media y baja del Rio Cesar
(2011)

2.4 Marco contextual

La Historia del departamento del Cesar, Colombia es importante. La historia esta
enmarcada dentro de las principales poblaciones que conforman el departamento principalmente,
en el marco de su ciudad capital, Valledupar, y su historia, ademas del contexto geografico

asociado al rio Cesar y el valle que crea dicho cauce.

La idea de crear el departamento del Cesar, nacio a partir de la creacion del departamento

de La Guajira, que fue segregado del Departamento del Magdalena. Los esfuerzos por la
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segregacion de los municipios del Cesar se basaban en las diferencias historicas entre

provincianos de Valledupar y la ciudad costeras de Santa Marta, a orillas del mar Caribe.

El rio Cesar, que recorre 280 km entre los departamentos de La Guajira y el Cesar, junto
con sus afluentes conforma una cuenca que se encuentra localizada al sureste de la Sierra Nevada
de Santa Marta y al occidente de la Serrania de Perija con una extension aproximada de 1 776
900 hectéareas (Atlas ambiental del Cesar, 1996). El rio ha jugado un papel fundamental en el
desarrollo de las ciudades riberefias, debido a que en torno a este se realizan casi todas las
actividades economicas importantes de la zona, como son la agricultura, la pesca, la explotacién
de material de arrastre y la ganaderia. Sin embargo, llevar a cabo dichas actividades sin la debida

precaucion o mesura ha causado dafios al ecosistema de esta fuente natural de agua.

La cuenca del rio Cesar estd conformada por territorios de dos departamentos que son La
Guajira y el Cesar El &rea de drenaje en la cuenca abarca unos 22 931 km2, que desemboca en la

ciénaga de Zapatosa, y de ahi al rio Magdalena (corpocesar 2011)

Ya se han escrito algunos estudios sobre el rio Cesar. El primer libro del que se tiene
conocimiento, es el escrito por Luis Striffler en 1880 que fue publicado diez afios después. Se
trata de las notas del viaje que emprendio el autor en el Cesar y al oriente de la Sierra Nevada en
1876. Es un relato subjetivo, lleno de anécdotas donde se mezclan la realidad con las leyendas

locales. En ese momento, “la Costa Caribe era un inmenso peladero y la orilla derecha del rio
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Magdalena, que incluia la muy menguada Santa Marta y la gran cuenca del Cesar, contenia 89

000 pobladores censables en 1869-70, o sea el 3% del total colombiano” (Striffler, 2000).

La primera de ellas se enfoca en el uso que se da al recurso hidrico suministrado por la
cuenca del rio solo en La Guajira, es decir, no se concentra en el rio. La investigacion tampoco
profundiza en las actividades econdémicas de los asentamientos humanos riberefios. Por otro lado,
el segundo trabajo mencionado si describe esto Ultimo en detalle, aunque solo lo hace para
algunas estaciones de muestreo, quedando por fuera varios municipios por donde pasa el rio

(como Astrea, Chiriguana y Chimichagua).

Las Corporaciones Auténomas Regionales, al ser las entidades encargadas desde 1993 de
administrar los recursos naturales renovables y propender por su desarrollo sostenible han
realizado en los ultimos afios investigaciones que apuntan a identificar la calidad del agua en la
cuenca del rio Cesar y los efectos negativos de las actividades econdmicas en ella, con el fin de
reglamentar el uso de este recurso hidrico que permita su efectiva proteccién ambiental. Dos
investigaciones destacadas son: por un lado, la realizada por Corpoguajira y la Fundacion Pro-
Sierra Nevada de Santa Marta en 2010; y por otro lado, el estudio llevado a cabo por la

Universidad del Atlantico para Corpocesar en 2011.

En la caracterizacion del rio Cesar realizada por la Universidad del Atlantico (2011),
cuatro estaciones de muestreo correspondian a corregimientos del municipio de Valledupar. Uno
de ellos es Badillo, el cual tiene 1224 habitantes que se dedican a la agricultura, la ganaderia

doble propdsito y la extraccion de material de arrastre. Otro corregimiento tenido en cuenta fue
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Guacochito, que tiene una poblacién de 750 habitantes. (Dane, 2005) Alli la principal actividad
econOmica es la extraccion de material de arrastre, el cual es vendido en los centros de acopio de

Valledupar.

Existen alrededor de 50 trabajadores en esta actividad (paleros) que pueden llegar a
duplicarse en la temporada alta (el verano). En ese caso los trabajadores extra llegan desde
Valledupar y los corregimientos de, Guacoche y Guacochito, La ultima estacion tenida en cuenta
en el muestreo realizado por la Universidad del Atlantico (2011) es el Puente Salguero, que se
encuentra ubicado al sur del municipio de Valledupar, en la carretera que va hacia los municipios
de San Diego y La Paz. Por debajo del puente es posible observar el curso del rio Cesar y alli se
realizan los vertimientos de las aguas residuales del municipio de Valledupar. Esta es

precisamente la principal relacién entre el rio Cesar y Valledupar.

2.5 Marco legal

Constitucion politica de Colombia de 1991. Articulo 79. Todas las personas tienen
derecho a gozar de un ambiente sano. La Ley garantizara la participacion de la comunidad en las
decisiones que puedan afectarlo. Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad del
ambiente, conservar las areas de especial importancia ecologica y fomentar la educacion para el

logro de estos fines.
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Decreto 1449 de 1977. Mediante el cual se establecen obligaciones a los propietarios de

predios sobre conservacion, proteccion y aprovechamiento de las aguas.

Decreto 1594: se estipulan los criterios de calidad que deben alcanzar las fuentes de
agua para posibilitar los diferentes usos; en él se indican los criterios de calidad como guias
para ser utilizadas para el ordenamiento, asignacion de usos al recurso y determinacion de

las caracteristicas del agua para cada uso.

Establece que los usos del agua seran: consumo humano y doméstico, preservacion
de flora 'y fauna, agricola, pecuario, recreativo, industrial y transporte asi como que en los
sitios donde se asignen usos multiples, los criterios de calidad para la destinacion del recurso,

corresponderan a los valores mas restrictivos de cada referencia.

CAPITULO. I
De la destinacion genérica de las aguas superficiales, subterraneas, maritimas, estuarinas

y servidas.

Articulo 29. Para los efectos del presente Decreto se tendran en cuenta los siguientes
usos del agua, sin que su enunciado indique orden de prioridad: Consumo humano y doméstico-

Preservacion de flora y fauna—Agricola—Pecuario-Recreativo-Industrial-Transporte

Capitulo IV

De los criterios de calidad para destinacion del recurso.
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Articulo 37. Los valores asignados a las referencias indicadas en el presente capitulo se

entenderan expresados en miligramos por litro, mg/1, excepto cuando se indiquen otras unidades.

Articulo 38. Los criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso para
consumo humano y domeéstico son los que se relacionan a continuacion, e indican que para su

potabilizacién se requiere solamente tratamiento convencional.

Articulo 40. Los criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso para uso

agricola.

Articulo 41. Los criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso para uso
pecuario.
b) EI NMP de coliformes totales no deberéa exceder de 5.000 cuando se use el recurso para riego
de frutas que se consuman sin quitar la cascara y para hortalizas de tallo corto.
c) EI NMP de coliformes fecales no debera exceder de 1.000 cuando se use el recurso para el

mismo fin del literal anterior.

Articulo 42. Los criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso para fines

recreativos mediante contacto primario.

Articulo 43. Los criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso para fines

recreativos mediante contacto secundario.
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Articulo 44. Los criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso para uso
estético.
1) Ausencia de material flotante y de espumas, provenientes de actividad humana.
2) Ausencia de grasas Yy aceites que formen pelicula visible.

3) Ausencia de sustancias que produzcan olor

Articulo 45. Los criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso para

preservacion de flora y fauna, en aguas dulces, frias o calidas y en aguas marinas o estuarinas.

Articulo 47. Para los usos referentes a transporte, dilucion y asimilacion no se establecen

criterios de calidad, sin perjuicio del control de vertimientos correspondiente.

Articulo 48. Para el uso industrial, no se establecen criterios de calidad, con excepcion de
las actividades relacionadas con explotacion de cauces, playas y lechos, para las cuales se
deberan tener en cuenta los criterios contemplados en el paragrafo 1 del articulo 42 y en el
articulo 43 en lo referente a sustancias toxicas o irritantes, pH, grasas y aceites flotantes,

materiales flotantes provenientes de actividad humana y coliformes totales.



40

Capitulo 3. Metodologia

3.1 Area de Estudio

El desarrollo de este trabajo se llevo acabo en la cuenca media del rio cesar en el
departamento del cesar, el cual comprende el tramo desde el corregimiento de Guacochito,
ubicado hacia el nororiente del departamento como punto inicial a una distancia de 18 km de
Valledupar la capital, y como punto final del tramo el corregimiento de los calabazos ubicado
en la zona suroriental del departamento y a una distancia de 20 km de Valledupar. Dentro de
este tramo se encuentran el corregimiento de Guacoche, y los asentamientos en el sector salguero
Estas poblaciones se encuentran aledafas en al afluente el cual es en la actualidad su fuente mas
cercana para abastecerse de agua, igualmente se encuentran aledafas diferentes areas agricolas
las cuales también se abastecen del mismo para realizar las diferentes actividades agricolas y

agropecuarias. El tramo a estudiar comprende una longitud de 38,3km.

3.2 Tipo de Investigacion

Respecto a la oferta hidrica, en la cuenca media del rio cesar por su cercania a dichas
poblaciones es por lo general para uso doméstico y uso agricola, por lo que para determinar la
calidad del recurso hidrico se utilizara una metodologia descriptiva teniendo en cuenta que en el

tramo a estudiar se tomaron cuatro puntos para las muestras ubicados a lo largo del tramo
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anteriormente mencionado. De esta forma con este trabajo se dara una perspectiva mas clara de

las condiciones en que se encuentra actualmente las condiciones del agua en este tramo.

Para la ejecucion del proyecto de caracterizacion del cuerpo de agua del cual se
abastecen para diferentes usos los corregimientos de Guacochito, Guacoche, asentamientos del
sector salguero y el corregimiento los calabazos los cuales son las poblaciones que hacen parte
del tramo del rio para dicho estudio se tuvo en cuenta una serie de actividades alcanzables en un

periodo a corto plazo de (4 meses)

3.3 Poblacion

La poblacion del trabajo de investigacion corresponde al rio cesar ubicado en el

departamento del cesar.

3.4 Muestra

La muestra a estudiar estuvo conformada por el tramo que comprende desde el

corregimiento Guacochito al corregimiento los Calabazos.
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3.5 Técnica de recoleccion de informacion

Se realiz6 una observacion de campo la cual se define como una técnica de recoleccion
de datos que permite acumular y sistematizar informacion sobre un hecho o fenémeno social que

tiene relacion con el problema que motiva la investigacion. (Gallardo & Moreno, 2015).

Posteriormente se realizaron recoleccién de informacion andlisis de documentos cuya
técnica permite reducir y sistematizar cualquier tipo de informacién acumulado (documentos
escritos, trabajos de investigacion,) en datos, respuestas o valores correspondientes a variables
que se investigan en funcion de un problema. (SICOL, 2015). Como también Se realizaron

chequeos de campo para verificar las condiciones en que se encuentra el sitio de la investigacion.

3.6 Procesamiento y analisis de la informacion

Para la realizacion del presente proyecto se efectu6 una recopilacion de informacion
primaria y haciendo uso de fuentes secundarias, donde se tuvo en cuenta diferentes documentos

relacionados con el tema de estudio.
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3.7 Fases de la investigacion

Fase I: Descriptiva
En esta primera fase de hace una descripcion de las caracteristicas del &rea de estudio el
cual comprende la cuenca media del rio cesar desde el tramo del corregimiento Guacochito- al

corregimiento los calabazos.

Clima.
El régimen pluviométrico presente en la zona es de tipo bimodal, estableciéndose dos
periodos de lluvias en los meses de Abril a Junio y Septiembre a Noviembre, intercaladas con

dos periodos de verano o lluvias escasas.

El area del proyecto hace parte de una de las cuatro provincias fisiograficas del
departamento, conocida como Valle de Rio Cesar, caracterizada por promedios de 900 a 1000
mm anuales. Es importante sefialar la gran influencia de los vientos Alisios del NE y su accion

secante gran parte del afio sobre esta region. (Atlas ambiental del cesar 1966)

La temperatura promedio mensual es de 28°C con valores maximos de 39°C y minima de
22°C. El brillo solar es bastante incidente, puesto que la radiacion solar encuentra poco
obstaculo, presenta valores entre 2000 a 3000 horas de insolacion anual. Los meses de mayor
insolacion son aquellos de Diciembre a Febrero y el mes de Junio, coincidiendo a su vez con las
épocas de menor precipitacion. El area es sefialada como uno de los sitios con mayor indice de

aridez, considerandola como deficitaria, en periodos mayores a seis meses al afio.
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Hidrografia y Fisiografia

La zona de estudio esta conformada por una fuente principal que es el rio cesar El cual
nace en la parte oriental de la Sierra Nevada de Santa Marta, hace un recorrido NE-SW a lo
largo del departamento del Cesar desembocando en el rio Magdalena después de formar la
ciénaga de Zapatosa, el rio cesar se ha distribuido en tres partes que son la cuenca alta, cuenca
media, y cuenca baja, Este trabajo se llev acabo en la parte de la cuenca media en la cual se

distinguen dos zonas fisiograficas:

Planicie aluvional y zona de abanicos. Esta area, también conocida como Llanura
aluvional o piedemonte corresponde al valle del Rio Cesar y presenta un relieve plano o

ligeramente ondulado, donde generalmente se acumulan gran cantidad de sedimentos y suelos.

Area de laderas y colinas. Corresponde a las partes bajas de las laderas de los cerros y

sectores de colinas estas ubicadas en las partes cercana a Valledupar y puente salguero.

Geologia.La zona de estudio de la cuenca media del rio cesar en el tramo que
corresponde desde el corregimiento de Guacochito al corregimiento los calabazos presenta

diferentes unidades litiologicas distribuidas asi:

Aluviones Recientes (Qal). Esta unidad corresponde a los materiales de arrastre que se
encuentran a lo largo de la cuenca media del rio Cesar, constituyen la unidad de mas baja

topografia del area de estudio. Generalmente esta conformada por bloques, gravas, arenas y
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limos pocos consolidados. En el rio Cesar, que presenta un caracter meandriforme, el cauce
deposita, gravas y arenas, en los meandros, tanto en los bordes como en la parte media formando
pequefias islas, Estos tipos de materiales corresponden a depositos acumulados por las corrientes

superficiales y estan siendo renovados continuamente.

Terraza Indiferenciada (Qt). A lo largo del Rio Cesar, en la vertiente oriental, desde el
corregimiento guacochito al corregimiento los calabazos aflora un nivel de terraza, formando

superficies ligeramente inclinadas a planas, con pendientes bajas.

Llanuras de Inundacion (Qli). Corresponde las zonas que eventualmente son inundadas

por las crecidas del Rio Cesar. Se localiza a ambos lados del cauce principal normalmente se

manifiesta como parte de meandros antiguos, cauces abandonados y humedales.

Tabla 4. Pendientes cuenca valle del Rio Cesar

Parte de la cuenca Pendiente en porcentaje %
Cuenca alta Pendiente mayor igual = al 25%
Cuenca media Entre 5% y 6%
Cuenca baja < menor al 5%

Fuente: caracterizacion e impactos ambientales por vertimientos en tramos de la cuenca media y baja del Rio Cesar
Universidad del Atlantico. (2011)

El tramo de estudio se encuentra localizado en la cuenca media del rio cesar por lo cual

presenta pendientes entre 5% y 6% Y se caracteriza como una zona ligeramente ondulada
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Fase Il Trabajo de campo.

En esta fase del trabajo se realizo el trabajo de campo correspondiente en la zona de

estudio, se establecieron las coordenadas de ubicacion de cada punto.

Tabla 5. Coordenadas de ubicacion de los puntos de muestreo.

PUNTO COORDENADAS
1 N:10° 31’ 26,56” W:73° 8’ 18,81”
2 N:10° 29’ 50,75" W:73°9’ 19,38”
3 N:10° 23’ 1,07” W:73° 13’ 56,19”
4 N:10° 14’ 43,95" W:73° 16’ 37,78"

Fuente: Autores

Punto 1: Las muestras se tomaron 200 metros aguas arriba del corregimiento de
Guacochito.

Punto 2: En este punto las muestras se tomaron100 metros aguas arriba de la cabecera
del corregimiento de Guacoche.

Punto 3: En este punto las muestras se tomaron en la zona de descargue y mezcla del
sistema de tratamiento de aguas residuales el Salguero que vierte al Rio Cesar.

Punto4: en este punto se tomaron las muestras 100 metros aguas arriba del corregimiento

los calabazos.
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Figura 2. Toma de muestra estaciones Guacoche y Guacohito

Fuente: autores.
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Mapa Cartografico

DETERMINACION DE LOS ENDICES DE LA CALIDAD
DEL AGUA DEL RIQ CEGAR EN ELTRAMO
CORREGIMIENTO GUACOCHITO-CORREGIMIENTO L0S
CALABAZOS EN EL DEPARTAMENTO DEL CESAR

BABRO:
EDWIN ALBERTO HUNEZ GARCIA 160550
JORGE ANDRES REYES BARRAZA 160957

Leyenda
o P1 Guacochito

COLOMBIA 2016
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Figura 3. Mapa Cartografico Area de Estudio.

Fuente: autores
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Fase I11: Etapa de laboratorio

En esta etapa se procedio a llevar las muestras tomadas en los puntos ubicados en el
tramo de estudio en total fueron 8 muestras tomadas las cuales incluyen las muestras para
andlisis fisico-quimicos y andlisis microbioldgicos. Las muestras fueron tomadas de forma
manual rotuladas y refrigeradas debidamente para mantenerlas a una temperatura entre 6C° y 8C°

para mantengan sus caracteristicas.

Fase 1V: Resultados
Los resultados de andlisis fisico-quimicos y microbiolégicos de las muestras se muestran
en los anexos de este trabajo donde estan plasmados los datos arrojados por el laboratorio de los

parametros para cada muestra tomadas en los puntos correspondientes.

Fase V: Analisis
En esta etapa se procedio a analizar los resultados obtenidos en campo y laboratorio, se
compararon con la normatividad (Decreto 1594 de 1984) y se aplicaron los indices de calidad del

agua WQI-NSF y los indices de contaminacion ICOs utilizando el software ICATest V 1.0®

indice WQI-NSF
El indice de calidad del agua (WQI) fue desarrollado en 1970 por la Fundacién de
Sanidad Nacional (NSF) de los Estados Unidos con el objeto de establecer el comportamiento

Optimo de las variables identificadas en los estudios de calidad del agua.



50

Para aplicar dicho indice es necesario utilizar datos obtenidos a partir del seguimiento de
pardmetros de importancia como son: Oxigeno disuelto, coliformes fecales, pH, demanda
bioldgica de oxigeno (DBO5), y otros como nitratos (NO3), fosfatos (PO4), turbidez, desviacion

de la temperatura y sélidos totales.

A cada una de estas variables se le asignaron unos pesos de acuerdo con su importancia

(Tabla 6). Segun Canter (1998), estos pesos tienen un claro sesgo de salud publica, pues estan

basados en el uso del agua para consumo humano.

Tabla 6. Ponderacion asignada a las variables fisicoquimicas y microbiolégicas del agua.

Variable (Wi)
Oxigeno Disuelto 0,17
Coliformes Fecales 0,15
Ph 0,12
DBO5 0,10
Nitratos 0,10
Fosfatos 0,10
Desviacién de
Temperatura 0.10
Turbidez 0,08
Solidos Totales 0,08

Tomado de: Fernandez y solano (2005)

Para calcular el indice WQI agregado se suman todas las variables luego de hallar el I y

multiplicarlo por su W. La férmula es la siguiente:

WQI—S LW,
1=1



51

Indices de contaminacion 1COs

Colombia el estudio y la formulacion de indices de Calidad de Agua han sido abordados
desde 1997 principalmente por Ramirez. Tal conjunto de indices denominados ICO (Ramirez et
al., 1997) tuvieron su base en los resultados de analisis multivariados de componentes
principales de comun utilizacion en monitoreos en la Industria Petrolera Colombiana (Ramirez,
1988; Oleoducto Colombia-Ecopetrol-ICP, 1993: Ocensa-Ecotest, 1997; BP Exploration, 1998;

En Ramirez, 1999).

ICOMI (Indice de contaminacion por mineralizacion).
Es el valor promedio de los indices de cada una de las 3 variables elegidas, las cuales se
definen en un rango de 0 a 1; valores muy bajos cercanos a cero reflejan baja contaminacién por

mineralizacion y cercanos a uno lo contrario.

La formula general para su calculo es:
ICOMI: = 1/3 (I conductividad + I dureza + | alcalinidad)
| CONDUCTIVIDAD: se obtiene a partir de la siguiente expresion
Log 10 ICONDUCTIVIDAD = -3.26 + 1.34 log 10. Conductividad pS/cm

| conductividad = 10 log. I. conductividad

Para esta variable hay que tener en cuenta que conductividades mayores a 270 puS/cm, se
les asigna el valor de 1.
| DUREZA: se obtiene a partir de la siguiente expresion

Log 10 IDUREZA=-9.09 + 4.40 log 10. Dureza (mg/l)
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I dureza= 10 log. I. Dureza

Se debe tener en cuenta que:

Durezas mayores a 110 mg/Lt tienen un valor de 1

Durezas menores a 30mg/Lt tienen valor de 0
| ALCALINIDAD: se obtiene a partir de la siguiente expresion
| alcalinidad = -0.25 + 0.005 alcalinidad (mg/L)

Alcalinidades mayores a 250 mg/It tienen un indice de 1

Alcalinidades menores a 50 mg/It tienen un indice de 0

ICOMO. (indice de contaminacion por Materia Organica).
Es el valor promedio de los indices de cada una de las 3 variables elegidas, las cuales se
definen en un rango de 0 a 1; valores muy bajos cercanos a cero reflejan baja contaminacién por

materia organica y cercana a uno lo contrario.

La férmula general para su célculo es la siguiente:

ICOMO: = 1/3 (I DBO + I coliformes totales + | oxigeno %)
| DBO: se obtiene a partir de la siguiente expresion
| DBO=-0.05 + 0.70 log10. * DBO mg/L

Donde:

DBO > 30 (mg/L) =1

DBO <2 (mg/L)=0
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| COL.TOTALES: se obtiene a partir de la siguiente expresion
| COL.TOTALES=-1.44 + 0.56 log10* DBO mg/L
Donde:
Coliformes Totales > 20.000 (NMP/100 ml) =1
Coliformes Totales < 500 (NMP/100 ml) =0
| oxigeno%: se obtiene a partir de la siguiente expresion
I oxigeno% = 1 — 0.01oxigeno%

Oxigenos (%) mayores a 100% tienen un indice de oxigeno de 0

Para sistemas lénticos con eutrofizacidn y porcentajes de saturacion mayores al 100%, se

sugiere reemplazar la expresion por: | * oxigeno% = 0.010xigeno% - 1

ICOSUS (indice de contaminacion por sélidos suspendidos).

Sélo utiliza una variable para su calculo que es el valor de los sélidos suspendidos y su
formula general es:
ICOSUS: (-0.02 + 0.003 * solidos suspendidos)
Sélidos Suspendidos > a 340 mg/l tienen un ICOSUS = 1

Sélidos Suspendidos < a 10 mg/l tienen un ICOSUS =0



Capitulo 4. Resultados

4.1 Variables fisicoquimicas y microbioldgicas

A continuacion se presentan los resultados de las variables fisicoquimicas y
microbioldgicas medidas en campo y en el laboratorio y su comparacion con la normatividad

(Decreto 1594 de 1984) (Tabla 7, 8, 9 y 10).
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Tabla 7. Resultados de los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos y comparacion con Decreto 1594 de 1984 en el Punto 1:

Guacochito
O PARAMETRG npag  PERIODO  PERIODO CRITERIO DE USO SEGUN DECRETO 