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RESUMEN
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Resumen del trabajo de grado

El presente proyecto de investigacion se llevo a cabo en la vereda el Silencio del
corregimiento de Otaré, Municipio de Ocana, N.S; teniendo como objetivo evaluar la calidad
del agua de la microcuenca el silencio a partir de la determinacion del indice de calidad del
agua para corrientes superficiales (ICACOSU) y de los indices de contaminacion del agua
(ICOMI, ICOMO, ICOSUS y ICO-pH) para lo cual se establecieron cuatro (4) estaciones en
temporada de mas lluvia y menos lluvia, realizando en cada uno muestreos con toma de
muestras simples y aforos de caudal segtn lo establecido por la metodologia del IDEAM
(2018), posteriormente se realizaron los respectivos analisis fisico-quimicos y
microbioldgicos en el laboratorio de aguas de la UFPSO y el laboratorio de estudios
ambientales de la UPB lo que permite concluir si la quebrada cumple con los estandares de

calidad para aguas superficiales.

La metodologia empleada durante la realizacion del proyecto es de caracter mixto con
enfoque cuantitativo y cualitativo, ademas de abordar un alcance descriptivo e interpretativo
que permite conocer el comportamiento del problema de estudio y sus componentes. Se
tomaron muestras simples en cada estacion para la evaluacion de variables fisico-quimicos y
microbioldgicos segun la metodologia del IDEAM (2018). Se realizo analisis de correlacion

y regresion para determinar el grado de asociacion de las variables en la quebrada el Silencio.
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Todos los parametros evaluados en las estaciones monitoreadas en los periodos de mas

y menos lluvias, no sobrepasaron los valores maximos permisibles establecidos por el

decreto 1594/1984 y la resolucion 631/2015.

Se encontrd una “baja contaminacion” por Mineralizacion (ICOMI), por sélidos
suspendidos (ICOSUS) y por materia Organica (ICOMO) solo la estacion dos (2) en temporada
de mas lluvia presento un amento en el grado de contaminacion y el pH no presento alteracion en
el agua (ICOpH) en ninguna de las estaciones para ambos periodos de muestreo. Para el indice de
calidad (ICACOSU) se clasifico generalmente en aceptable en las dos estaciones monitoreadas;

indicando que el cuerpo de agua presenta variabilidad y contaminacion leve.
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Introduccion

Las aguas superficiales son las principales fuentes de abastecimiento para el desarrollo
de las comunidades que interactian alrededor de las mismas, que de igual modo dependen para
la satisfaccion de sus necesidades diarias como consumo, riego de cultivos, agricultura, entre

otros.

De igual forma la quebrada el Silencio es considerada como la principal y Unica fuente
abastecedora de agua para consumo humano y para las diferentes actividades agricolas
realizadas en el corregimiento de Otaré, cuenta con una captacion para el acueducto del
corregimiento con alrededor de 155 suscriptores; sin embargo, en su area de influencia se
desarrollan diversas actividades socioecondmicas que contribuyen a la alteracion de la calidad

del recurso y la composicion del agua.

Por tal razon es de gran importancia conocer la calidad del agua debido a que es un factor
determinante en la sostenibilidad del ecosistema, que permite comprender el estado actual del

cuerpo de agua y sus respectivos usos en el campo social y econémico de las regiones.

En respuesta a lo anterior, se pretende evaluar la calidad del agua en cuatro (4) estaciones
de monitoreo en puntos estratégicos de la fuente superficial, mediante parametros fisico-

quimicos y microbiologicos que permitan la determinacion del indice de calidad del agua en
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corrientes superficiales (ICACOSU) publicado por IDEAM (2009) y de los Indice de
Contaminacién por Mineralizacion (ICOMI), indice de Contaminacion por Materia Orgéanica
(ICOMO), Indice de Contaminacién por Sélidos Suspendidos (ICOSUS) y Indice de

Contaminacion por pH (ICOPH) desarrolladas por Ramirez y Vifia ( 1997).



Capitulo 1. Titulo

Evaluacion de la calidad del agua de la microcuenca quebrada el Silencio del

corregimiento de Otaré, municipio de Ocaiia, Norte de Santander.

1.1 Planteamiento del problema

Las fuentes de agua superficial son un elemento esencial para la vida, por ser las
principales fuentes de desarrollo y abastecimiento para las diferentes actividades
socioeconomicas llevadas a cabo por la poblacion humana, las cuales son utilizadas basica y
fundamentalmente para satisfacer las necesidades diarias de la poblaciéon como consumo,
riego de cultivos, agricultura, industrias, recreacion, entre otros; no obstante, estas
actividades causan deterioro y alteracion de las mismas ya sea por escorrentia agricola,
descargas de aguas residuales, efluentes de procesos industriales al igual que pueden verse
afectadas por condiciones naturales como arrastre de material, presencia de materia organica
natural, por tal motivo se deben conocer las condiciones y calidad de las mismas ya que esta
varia dependiendo de su origen, posicion geografica y habitos de los pobladores (Sierra,

2011).

La quebrada el Silencio se encuentra localizada en una zona muy montafiosa con
pendientes altas; debido a su diversidad de formaciones vegetales y la matriz del paisaje
posibilita el desarrollo de diversos tipos de actividades socioecondémicas, por lo cual es

considerada por sus pobladores como la principal y Unica fuente abastecedora de agua para



consumo humano y para las diferentes actividades realizadas (cultivos de café, lulo, cebollin,
aguacate, frijol, maiz, etc.) en el corregimiento de Otaré, distribuidas en diferentes zonas del
afluente, cuenta con una captacion de agua en la parte alta para el acueducto del
corregimiento con alrededor de 155 suscriptores, los cuales se han organizado en un
acueducto comunitario y presentan captaciones no convencionales que han generado

conflictos en el uso del recurso.

Cabe resaltar que la quebrada el Silencio se ha visto afecta por la tala de arboles
generada por los propietarios de hectareas aledafias a la misma con el fin de presionar a los
pobladores para la compra y conservacion del recurso; por otro lado, esta la actividad
agropecuaria la cual revista en el exceso de pastoreo que ocasiona perdida de la capacidad de
retencion del agua contribuyendo a la reduccion del recurso, la expansion de terrenos para la
realizacion de sus actividades que trae consigo la tala de arboles para la siembra de cultivos y
crear pastos para ganado, asi mismo el uso de productos quimicos toxicos para el control y
proteccion de los cultivos de plagas, malezas y enfermedades que por escorrentia van a parar
a la fuente superficial contaminando y disminuyendo la calidad del recurso, alteran
ecosistemas, reduce la biodiversidad por afectacion a la fauna y flora generando la baja
disponibilidad de alimentos para otras especies y eleva los costos de tratamiento de las aguas
para el consumo; de igual manera, cabe mencionar que la poca participacion de la comunidad
y de las autoridades también se han visto reflejada como un factor negativo en el desarrollo

de la quebrada.



Mediante un taller realizado con lideres del corregimiento el cual se tituld “Taller
participativo de analisis situacional de la microcuenca, quebrada el Silencio” con el objetivo
de generar un analisis situacional participativo del contexto de la quebrada el Silencio como
insumo para la definicion de un plan de trabajo comunitario en pro de la microcuenca; se
logro identificar las problematicas y necesidades relacionadas con los usos que se han estado
realizando en el area de influencia de la misma; a partir de la informacion obtenida por los
lideres se desarroll6 una matriz de marco légico denominada matriz Vester con el fin de
identificar la problemdtica de mayor impacto, en la cual se identific6 como problema central
“la contaminacion por escorrentia de actividades agropecuarias” como resultado de los
sistemas productivos que se desarrollan a partir de una agricultura migratoria que revista en
una fuerte demanda sobre el recurso para uso agropecuario y por el uso indiscriminado de
productos quimicos (agroquimicos, productos veterinarios, plaguicidas, pesticidas,
fertilizantes artificiales) que no solo contaminan la zona donde son aplicados, si no que por
factores naturales son llevados a fuentes hidricas por medio de lixiviacion y escorrentia del
agua contribuyendo a la “eutrofizacion de las fuentes hidricas y al crecimiento de algas”
(Sierra, 2011), o se concentran en el suelo contaminado de esta manera las aguas
subterraneas y acuiferos; cabe mencionar que estos problemas también son generados por la

falta de informacion y capacitacion de las personas que manipulan dichos productos.

Las problematicas anteriormente identificadas reflejan unas necesidades,
principalmente en cuanto a las inconformidades en la dindmica estructural de la quebrada ya
que las comunidades por falta de participacion ciudadana y técnica, buscan la satisfaccion de

sus necesidades ya sean primarias, secundarias o terciarias como desarrollo integral y de



supervivencia; y con ello explicar el porqué de sus comportamientos para y con los recursos

brindados por la naturaleza.

En respuesta a lo anterior y de acuerdo a la problematica presentada, se toma en
consideracion la importancia de evaluar el estado actual de la calidad del agua de la
microcuenca quebrada el Silencio, considerando los aspectos fisico-quimicos y
microbioldgicos dado que en el corregimiento de Otaré no se han realizado estudios que
permitan determinar si el agua cumple con las condiciones y requisitos establecidos por la

normatividad vigente.

1.2 Formulacion Del Problema

(Cuadl es el estado actual de la calidad fisicoquimica y microbiologica del agua de la
microcuenca quebrada el Silencio abastecedora de 155 usuarios del corregimiento de Otaré,

municipio de Ocana, Norte de Santander?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Evaluar la calidad fisico-quimica y microbioldgica del agua superficial de la

microcuenca quebrada el Silencio del corregimiento de Otaré, Municipio de Ocana, Norte de



Santander, a partir de la determinacion de los indices de contaminacion y su andlisis de

correlacion.

1.3.2 Objetivo Especificos

Valorar la calidad fisicoquimicas y microbiologicas de la microcuenca quebrada el
Silencio con base en principios y directrices legales de calidad del agua para fuentes

superficiales.

Determinar el grado de contaminacion de la microcuenca quebrada el Silencio
mediante la determinacion del indice de calidad del agua para corrientes superficiales

(ICACOSU) y de los indices de contaminacion del agua (ICOMI, ICOMO, ICOSUS y ICO-

pH).

Analizar la calidad superficial del agua de la microcuenca quebrada el Silencio del
corregimiento de Otaré mediante la aplicacion de analisis correlacional y de regresion
propuesto por Sierra Ramirez (2011), con base en los resultados obtenidos de las variables

fisicoquimicas y microbiologicas.



1.4 Justificacion

La quebrada el Silencio es un importante ecosistema para la poblacion del
corregimiento de Otaré por ser su principal fuente de abastecimiento, ser la fuente hidrica
mas cercana y con mejores caracteristicas por su estado de intervencion, lo que promueve a

su conservacion y cuidado como determinante en el desarrollo de sus habitantes.

No obstante, en el area de influencia de la quebrada se desarrollan diversas actividades
socioecondmicas que contribuyen a la alteracion de la calidad del recurso hidrico, afectando
directamente la composicion del agua y la salud de sus pobladores, por consiguiente, se hace
necesario realizar una evaluacion de la calidad del agua que la comunidad esta consumiendo,
debido a que el sistema de abastecimiento es no convencional y no cuenta con un tratamiento
para su distribucion; ademas de no contar con estudios realizados referentes que son

indispensables para establecer las medidas correspondientes acerca de su uso.

Conocer la calidad del recurso hidrico es base para la toma de decisiones en cuanto al
uso del agua y las recomendaciones que se deben tener por su utilidad en diversos lugares
para consumo humano, de tal manera que, la (ONU, 2015) plantea en su objetivo seis (6)
dentro de los objetivos de desarrollo sostenible 2030 “garantizar la disponibilidad del agua y
su gestion sostenible y el saneamiento para todos”, del mismo modo el Plan Nacional de
Desarrollo (PND) 2019-2022 se proyecta a la prestacion de servicio publicos competitivos y

en especial al servicio de agua potable de calidad; por ello, se requiere determinar la calidad



del agua de la fuente superficial que abastece a la poblacion de Otaré, si se articula a los

objetivos trazados o requiere de la implementacion de acciones correctivas.

Por tal motivo, es indispensable para la presente investigacion la aplicacion de indices
de calidad del agua que permiten identificar las condiciones reales de un cuerpo de agua
integrando aspectos fisicoquimicos (concentraciones, especies y tipos de sustancias organicas
e inorganicas), aspectos bioldgicos (estado y composicion de la biota) y aspectos no
acuaticos (cambios temporales y factores internos y/o externos); por tal motivo la integracion
y analisis de las variables que definen el funcionamiento del cuerpo de agua como ecosistema
es fundamental para conocer su estado, lo cual no es posible con parametros independientes
en términos de tiempo Yy sitio (Sierra, 2011). En Colombia segiin un Estudio Nacional del
Agua desarrollado por el IDEAM en el afio 2000, la determinacion de parametros fisico-
quimicos es una actividad rutinaria, caso contrario ocurren con el calculo de indices de
calidad del agua, los cuales se han centrado en la industria del petroleo en algunas ciudades

del pais (Castro, Almeida, Ferrer, & Diaz, 2014).

Por otro lado, el uso de herramientas digitales y equipos tecnologicos para el desarrollo
de la investigacion con los que cuentan el laboratorio de Aguas de la universidad Francisco
de Paula Santander Ocafia y el de la universidad Pontificia Bolivariana dan veracidad en la
informacion a partir de métodos que estan a la vanguardia en la actualidad, del mismo modo

se promueve a un aprovechamiento sostenible del recurso a la poblacion que se abastece



como una conservacion para las futuras generaciones a partir de los datos de calidad

obtenidos.

Con el desarrollo del presente proyecto se introduce a los investigadores a métodos y
campos de andlisis relativamente indispensable en su formacién como profesionales, donde
se aplican puntos de vista de distintas dimensiones en la determinacion de la calidad del agua
a partir de indicadores, interpretacion de variables y uso de herramientas de una manera
consistente y objetiva sujetas a las normas establecidas nacional e internacionalmente, con el
proposito de contribuir a un mejoramiento continuo y un uso sostenible del recurso en el

ecosistema.

1.5 Delimitaciones

1.5.1 Delimitacion geografica

El presente proyecto de investigacion se llevara a cabo en la microcuenca abastecedora
quebrada el Silencio con coordenadas geograficas (8°24'56.87"N, 73°24'39.98"0) ubicada en
la vereda del mismo nombre, del corregimiento de Otaré, municipio de Ocana, Norte de
Santander, en la cual dicha vereda “limita al norte con la vereda Vijagual, al sur con la
vereda de Otaré, al oriente con la vereda Salobritos y al occidente con la vereda Pie de

Cuesta” (Meza Cardenas, 2014).



1.5.2 Delimitacion temporal

Para la realizacion del proyecto de investigacion se determind un tiempo de ejecucion
de 8 meses; durante este periodo se abordara un tiempo seco y un tiempo de lluvia con el fin
de obtener resultados veraces y acordes a las variables hidroldgicas y climatologicas del area
de trabajo, y de esta manera realizar un andlisis correlacional de la variabilidad en el

comportamiento de la calidad del agua como ecosistema.

1.5.3 Delimitaciéon conceptual

Conceptualmente los términos que resaltan el desarrollo de la presenten investigacion
segun los objetivos planteados y a criterio de los investigadores se desarrollaran con base en
la metodologia del protocolo del IDEAM (2018), para el monitoreo y seguimiento del agua,
ademas se aplicard la metodologia de Sierra Ramirez (2011), planteada en su libro “Calidad
del agua. Evaluacion y diagnostico”, de igual manera se trabajara el Standard Methods For
The Examination Of Water And Wastewater, 23rd, Edition, (2017), el programa nacional de
monitoreo del recurso hidrico (PNMRH), la Politica Nacional para la Gestion Integral del
Recurso Hidrico (PNGIRH), al igual que las legislaciones pertinentes como el Decreto
1594/1984, la resolucion 0631/2015, de igual forma se contard con material documental para

la obtencion de informacién como base para la justificacion de la presente investigacion
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1.5.4 Delimitacion operativa

Durante la realizacion de este proyecto se realizaré la evaluacion de la calidad del agua
de la fuente superficial de la microcuenca abastecedora quebrada el silencio, donde seran
seleccionados estratégicamente cuatro (4) estaciones de monitoreo a lo largo de un tramo de
2,20 km teniendo en cuenta la dindmica y el comportamiento hidrico del recurso al igual que
las temporadas de lluvia y sequia; los cuatro (4) muestreos se llevaran a cabo de forma
manual y de manera bimestral en cada uno de los puntos estratégicos definidos a lo largo de
la microcuenca, en el cual los recorridos en campo se llevaran a cabo con el acompafiamiento
del fontanero y diferentes miembros de la comunidad; también se contara con la
disponibilidad de un equipo operativo como lo son los autores de la presente investigacion y
la direccion durante todo el proceso de la docente Rocio Miranda Sanguino, al igual que el
apoyo del Laboratorio de Aguas de la universidad Francisco de Paula Santander Ocafia a
cargo de su coordinadora Maria Alejandra Vergel Bermudez y el laboratorio de la
universidad Pontificia Bolivariana para el estudio y la obtencion de los resultados fisico-
quimicos y microbioldgicos al cauce principal de la quebrada el silencio y de esta forma
analizarlos y establecer las recomendaciones necesarias con el fin de ejecutar la investigacion
y dar cumplimiento a los objetivos planteados. Ademas, durante todo el proceso se
desarrollaran diversas técnicas, procesos, procedimientos, programas y actividades ajustadas
al contexto del area de trabajo, de igual forma se ajustaran aquellas que la metodologia

requiera en su desarrollo.
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Capitulo 2. Marcos de referencial

2.1 Marco Historico

Las fuentes de agua superficiales son de vital importancia para la vida diaria de toda la
poblacion, convirtiéndose en el eje del desarrollo del ser humano al permitir el
abastecimiento de las actividades socioecondmicas de los asentamientos urbanos (Torres,
Cruz, & Patifio, 2009). El recurso hidrico ha sido el receptor de multiples sustancias y
elementos que ocasionan contaminacion producto de actividades antropicas o naturales;
segun La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) un agua contaminada es aquella
composicion que ha sido modificada de modo que no reuna las condiciones para el uso que
se le hubiera destinado en su estado natural modificandose generalmente por la presencia de
sustancias quimicas o de otra naturaleza; convirtiéndose en una problematica de interés a lo

largo de las civilizaciones (UNESCO, 2009).

El agua contaminada afecta directamente la salud de las personas, en el caso de las
dolencias gastrointestinales que es producto de consumir agua contaminada, las
enfermedades transmitidas por vectores que se desarrolla en medios acuaticos ocasionaron el
deceso de 2.213.000 personas en el afio 2000, de los cuales se estima que un millon
corresponden a la malaria y que mas de 2.000 millones de personas quedaron infectadas en el
mundo por esquistosomas y helmintos transmitidos por el suelo, de las cuales 300 millones

sufrieron una enfermedad grave (UNESCO, 2003).
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La utilidad del agua es el primer eslabon en las actividades de nuestra sociedad debido
a que es el fluido vital e indispensable para los seres vivos, permitiendo el desarrollo de la
agricultura, pesca, navegacion, produccion de energia, establecimientos de industrias entre
otras; se estimd que para el afio 2000 se extrajo un 8% del total de agua dulce renovable y
que en los Estados Unidos se usaron 346 miles de millones de galones de agua diariamente,
de los cuales cerca de 262 miles de millones provinieron del agua superficial, representado el

77% (USGS, 2017).

Por consiguiente, se han desarrollado diversas metodologias para la evaluacion y
valoracion de la calidad del agua, entre ellos estan el indice de calidad del agua (ICA) el cual
se mide de acuerdo a la determinacién de unos pardmetros en un cuerpo de agua, los
primeros ICA que se propusieron fue el de Horton en 1965 y el de Liedman en 1969 con el
proposito de revelar los cambios fisicos y quimicos ocurridos a nivel de la calidad de las

corrientes de agua involucrando diez variables para su andlisis (Viscaino, 2009).

Para 1970 se introdujo el ICA de Oregon (OWQI) el cual fue mejorado en 1995 para
obtener mejores resultados de calidad del agua y para comparar la calidad en diferentes
tramos del rio o en diferente cuenca; para 1981se formulo el indice universal de la calidad
del agua (UWQI) el cual involucra 23 variables fisico-quimicas y microbioldgicas que es

procesado mediante ecuaciones lineales (Samboni, Escobar, & Escobar, 2007).
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Sin embargo, uno de los indices mas usados a nivel mundial ha sido ha sido el de la
National Sanitation Foundation (NSF) realizado por Brow en 1970 con base a caracteristicas
de rios en los Estados Unidos, para la creacion de este indice se usé un procedimiento basado
en el método Delphi, donde se convocaron a 142 expertos en gestion de la calidad del agua
en los Estados Unidos a los cuales se les aplicaron tres cuestionarios, en el primero se les
pedia que consideran segun sus criterios a 35 analitos para incluirlos en un ICA y que del
mismo modo los calificaran en una escala de 1 a 5 siendo 1 la més alta; en el segundo
cuestionario consistio en determinar la significancia de cada analito y el tercer cuestionario
se les pidi6 a cada uno que disefiara una curva de gasto; con la informacion anterior Brown
incluyo cinco analitos en el ICA - NFS y obtuvo una sola curva de analisis por cada analito,
dando lugar en el andlisis estadistico mediante promedios aritméticos relacionando la
importancia del analito y la valoracion del peso donde la suma total es igual a 1 (Castro,

Almeida, Ferrer, & Diaz, 2014).

El anterior ICA ha sido usado en diversos estudios ambientales en los Estados Unidos,
para 1977 12 de los 60 estado y agencias internacionales lo usaron (Fernadez & Solano,
2005), ademas se ha aplicado, validado y adoptado en diversos estudios hechos a nivel
mundial; para el caso de Colombia fue aplicado en los rios Cali y Meléndez en el
departamento del Valle, donde se determin6 que se ajusta bien a las percepciones del rio
lograndose identificar que el rio Cali era necesario intervenirlo con acciones pertinentes en
ciertos tramos debido a que se determin6 que el agua era de mala calidad, del mismo modo
se propuso realizar seguimiento prospectivo para determinar la validacion del modelo

obtenido (Behar, Zuiiga, & Rojas, 1997).
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Sin embargo, se demostré por Helmond y Breukel que los indices usados comtiinmente
para determinar la calidad del agua en el mundo son 30 aproximadamente los cuales
involucran un rango de pardmetros entre 2 a 72 para su analisis y entre los mas comunes son

el Oz, DBO, DQO, NH4, N, PO4, NO3-N, pH, y solidos totales (Fernadez & Solano, 2005).

Para Colombia la determinacion de ICA no es muy comun, ya que son usados
mayormente por el sector de los hidrocarburos y algunas corporaciones autonomas regionales
en las ciudades de Bogotd, Barranquilla, Bucaramanga, Cali y Manizales generalmente

(Samboni, Escobar, & Escobar, 2007).

En Colombia se ha propuesto la utilizacién del Indice de calidad del agua en corrientes
superficiales (ICACOSU) que fue publicado en el afio 2009 y probado en el marco del de la
formulacion de la Politica Hidrica Nacional y el Plan Hidrico en el afio 2010, este ICA
califica la calidad del agua en una de cinco categorias mediante la medicion de cinco o seis

variables (IDEAM, 2011).

El anterior ICA ha sido aplicado en amplias zonas, una de ellas en la parte central del
pais donde tiene jurisdiccion la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR)
donde se han monitoreado y realizado analisis de parametros fisicoquimicos y

microbioldgicos a ocho subzonas hidrogréaficas y a dos niveles subsiguientes, para este



15

indicador se han involucrado siete variables (Oxigeno Disuelto, solidos suspendidos, DQO,
conductividad, relacion NT/PT, pH, coliforme totales) para determinar la calidad de las
fuentes superficiales (CAR, 2016). Segun el Estudio Nacional del Agua del afio 2018 el
indice de calidad del agua para corrientes superficiales para el afio 2016 se calculd teniendo
en cuenta la informacion registrada en 354 muestreos, en 192 estaciones ubicadas en 111
corrientes, la mayoria de los puntos de monitoreo se concentraron en el area hidrografica
Magdalena—Cauca con el 76 %, en los rios del 4rea Caribe el 6 % y entre las areas
hidrograficas del Pacifico, Amazonas y Orinoquia solo 19 % de las 192 estaciones
obteniendo un balance general en los resultados segtn los valores del indice entre bueno

hasta muy malo (IDEAM, 2019).

Por otra parte, en Colombia se han abordado los indices de contaminacion del agua
(ICO) desde 1997 y que fueron desarrollados con base a los analisis desarrollados en la
industria petrolera colombiana bajo las reglamentaciones nacionales como internacionales
para los diferentes usos del agua; los indices obtenidos fueron cuatro, el Indice de
Contaminacién por Mineralizacion (ICOMI), el Indice de Contaminacién por Materia
Organica (ICOMO), el indice de Contaminacion por Sélidos Suspendidos (ICOSUS) y el
fndice de Contaminacién Tréfico (ICOTRO), segiin Ramirez estos indices han demostrado

enormes ventajas sobre los ICA (Ramirez, Restrepo, & Vifia, 1997).

No obstante es de mencionar que en nuestra region contamos con la cuenca del rio

Algodonal para la cual se ha aplicado el indice de contaminacion para aguas superficiales
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teniendo como datos los tres sistemas de monitoreo constantes con los que cuenta, que son
las redes del IDEAM, CORPONOR vy la Empresa de Servicios Publicos de Ocana (ESPO),
para los cuales se usaron seis variables en su determinacion debido a que la relacion
nitrogeno total estuvo en el inferior al minimo detectable por lo cual no se establecio la
relacion NT/PT; los analisis de este indice indicaron que existe carga contaminate en cuanto
DBO y SST en ciertos puntos que en su mayoria son atribuibles a descargas de aguas

residuales domésticas (POMCA RIO ALGONONAL, 2018).

Del mismo en el area local se ha evaluado la calidad del agua en un tramo especifico
del rio Algodonal comprendido entre Abrego-Ocafia mediante cinco indices de
contaminacion (ICOMI, ICOSUS, ICOpH, ICOMO, ICOTEMP) propuestos por Ramirez y
Viiia, donde monitorearon 30.27 km de rio (Miranda, Ramirez, Hernandez, & Angarita,

2019).

2.2 Marco Contextual

La investigacion planteada en este documento se realiza en el marco de investigacion
académica de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafa. Se trata de un trabajo de
grado anexo a la linea de investigacion Gestion ambiental del programa de ingenieria
ambiental, perteneciente a la facultad de ciencias Agrarias y del ambiente. El area de

influencia directa del proyecto, se llevara a cabo en la microcuenca quebrada el Silencio con
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coordenadas geograficas (8°24'56.87"N, 73°24'39.98"0) ubicada en la vereda del mismo

nombre, del corregimiento de Otaré, municipio de Ocana, Norte de Santander.

MICROCUENCA EL SILENCIO
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El corregimiento de Otaré hace parte del municipio de Ocafia Norte de Santander, el

cual fue fundado en 1590, en territorio ocupado por los indios Otarés o Borotarés de donde se

deriva su nombre; sin embargo, solo para 1961 paso a formar parte de la comprension

municipal de Ocafia. El corregimiento se encuentra ubicado en la zona montafiosa y rural del

municipio de Ocafia, y al suroeste del municipio de convencion a 1438 metros sobre el nivel

del mar, a una temperatura de 18°C a 21°C aproximadamente, convirtiéndose en una de las

entradas a la region del Catatumbo (Veldzquez, 2007).
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Una de las caracteristicas que se puede apreciar a simple vista del corregimiento es que
el caserio es tejado, se conserva un mismo color en sus viviendas y su calle principal presenta
un desnivel considerable (Veldzquez, 2007). Sin embargo, es importante mencionar que el
corregimiento cuenta un puesto de salud el cual brinda atencion a las personas del
corregimiento y sus alrededores, pero solo para casos no delicados, de lo contrario a esto son
remitidos al municipio de Ocana, también cuenta con una escuela, una biblioteca, una

estacion de policia y una iglesia la cual ocupa la parte culminante del lugar.

Por otro lado, su vegetacion hace parte del Bosque Seco Tropical- Premontano, el cual
se ha visto afectado por las diferentes actividades realizadas en la zona, debido a que su
principal actividad econdmica gira entorno a la agricultura por ser suelos muy productivos y

de especies maderables, la comercializacion de sus productos se da en el municipio Ocaiia.

No obstante, el corregimiento cuenta con 12 veredas, dentro de las cuales se encuentra
la vereda el silencio la cual limita al norte con la vereda Vijagual, al sur con la vereda de

Otaré, al oriente con la vereda Salobritos y al occidente con la vereda Pie de Cuesta.

En la vereda residen alrededor de 110 personas conformando 22 familias, no cuentan
con acueducto veredal lo que conduce a que el agua para consumo humano, para riego y para
abrevadero de los animales sea tomada de los diferentes nacimientos que alli reposan, de
igual manera la disposicion de residuos se hace a cielo abierto y las aguas residuales son

vertidas de manera directa a las laderas, cafios, etc. Por otra parte, la vereda no cuenta con
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puesto de salud por tal motivo el servicio lo obtienen del corregimiento de Otar¢; sus vias de
acceso se encuentran en pésimas condiciones y solo cuentan con una pequeia escuela la cual

tiene cavidad para un nimero pequeno de estudiantes (Meza, 2014).

Su principal actividad econémica se basa en la cria de animales y siembra de cultivos

como maiz, papa, frijol, cebolla, platano, yuca, etc (Meza, 2014).

En esta vereda nace la microcuenca el Silencio con una extension promedio de 320 ha,
la cual abastece la poblacion asentada en el area de influencia de la misma, asi como las
diferentes actividades agricolas distribuidas en diferentes zonas de la microcuenca; también
se encuentra la captacion de agua en la parte alta de la misma para el acueducto de Otaré que
cuenta con alrededor de 155 usuarios correspondientes a 718 habitantes aproximadamente;
ademads presenta captaciones no convencionales de agua que genera conflictos en el uso del

recurso (Meza, 2014).

2.3 Marco Conceptual

Entendiéndose este como la recopilacion de conceptos basicos que contextualizan la
investigacion, se hace a partir de ello indispensable reconocer e identificar algunos conceptos
claves relacionados con la Evaluacion de la Calidad del Agua, para tener un conocimiento
mas amplio sobre lo que se quiere estudiar y llegarlos a entender de forma clara,

constituyendo ello fundamentos para fortalecer el entendimiento y estudio de la presente
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investigacion. A continuacion, se explicaran de manera sucinta los términos que enmarcaran

la investigacion.

Microcuenca como unidad de analisis.

“Una microcuenca es aquella cuenca que esta dentro de una Subzona hidrografica o su
nivel subsiguiente, cuya area de drenaje es inferior a 500 Km” (MADS, 2012),
correspondiente al 4rea de aguas superficiales, que vierten a una red hidrografica natural con
uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso
mayor que, a su vez, puede desembocar en un rio principal, en un depdsito natural de aguas,
en un pantano o directamente en el mar; la microcuenca esta delimitada por la linea del
divorcio de las aguas (MADS, 2018). Sin embargo, en esta pequefia unidad geografica vive
una cantidad de familias que utiliza y maneja los recursos disponibles, principalmente suelo,
agua y vegetacion por ser este un espacio donde ocurren las interacciones mas fuertes entre el
uso y manejo de los recursos naturales (accion antropica) y el comportamiento de estos

mismos recursos (reaccion del ambiente) (Jiménez, 2014).

El agua.

El agua es un recurso vital para los seres vivos, los animales y las plantas al igual que
para el desarrollo social y econdmico de los paises por ser uno de los compuestos mas
abundantes de la naturaleza, ya que cubre aproximadamente tres cuartas partes de la

superficie total de la tierra, sin embargo, a pesar de su abundancia, existen diversos factores
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que la limitan ya que solo un 1% aproximadamente es accesible y se encuentra disponible

para las diferentes actividades que realiza el hombre (Salamanca, 2016).

Con relacion a lo anterior, se puede decir que el agua es un recurso escaso que tienen
las personas alrededor del mundo ya que muchos lugares no cuentan con este recurso de
manera adecuada, ni en calidad, cantidad y continuidad, lo que conduce a que muchas
poblaciones se vean obligadas a beber agua de fuentes cuya calidad es devastadora y produce

un sin fin de enfermedades (PNUD, 2005).

Sin embargo, el abastecimiento de agua y los usos de la tierra generan una constante y
creciente presion en los niveles de calidad y cantidad de agua; por lo tanto, para decidir si el
agua califica para un proposito particular, su calidad debe especificarse en funcion del uso

que se le vaya a dar (Hernandez C. , 2016).

Aguas Superficiales

Las aguas superficiales son todas aquellas que discurren por la superficie de la tierra
como quebradas, rios, lagos, arroyos, represas, etc., las cuales se nacen a partir del agua
lluvia que fluye sobre la superficie hacia cuerpos receptores, del agua subterranea que aflora

a la superficie a través de manantiales o de las precipitaciones de cada cuenca (OPS, 2005).
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Las aguas superficiales presentan condiciones que varian de una cuenca a otra, asi
como su calidad la cual es variable con el tiempo. Los rios y arroyos se caracterizan por tener
rapidos cambios de calidad. Durante la época de lluvias se presentan incrementos en la
turbiedad y otras sustancias organicas e inorganicas debido al lavado y arrastre de los suelos.
En lagos y embalses, el cambio estacional en la calidad del agua es gradual y menos dréstico

que en los rios (Romero, 2005).

Agua Cruda

Agua natural que se encuentra en el ambiente (lluvia superficial, subterranea, océanos,
etc.) que no ha sido sometida a proceso de tratamiento para su potabilizacién (Departamento

Administrativo de la Funcion Publica, 2007).

Sin embargo, es importante mencionar que, desde el punto de vista de una comunidad que se
abastece de una fuente Hidrica, la calidad del agua que se encuentre en forma natural dependera
de la posicidn geografica, origen (mar, subterranea, superficial) y los hdbitos de los pobladores

(Hernandez & Ramirez, 2016).

Contaminacion del agua

Se entiende por contaminacion del agua el efecto de introducir materias o por la
presencia de organismos extrafios en cierta cantidad y con ciertas caracteristicas que impiden

su utilizacion para algun proposito determinado e implican una alteracion perjudicial de su
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calidad en relacion con los usos posteriores o con su funcion ecoldgica. Sin embargo, dado
que rara vez el agua se encuentra en estado puro, la idea de contaminante del agua
comprende cualquier organismo vivo, mineral o compuesto quimico cuya concentracion

impida los usos benéficos del agua (Ibafiez, 2012).

Segun la FAO (1993) las categorias de contaminacidén que impactan a los recursos
hidricos se derivan de fuentes puntuales y no puntuales. Estas afectan y alteran las
caracteristicas naturales de los recursos hidricos, ocasionalmente por actividades naturales,

pero en su mayoria los impactos son de caracter antropogénico.

De acuerdo a su origen existen dos tipos de contaminacion.

Contaminacion puntual

Provienen de fuentes especificas, generalmente continuas que descargan sus agentes
contaminantes a través de tuberias o de alcantarillas en el agua superficial. Este tipo de
contaminacion es de facil de identificar, localizar, monitorear y controlar en un lugar

determinado (Gonzalez, 2007).

Contaminacion difusa

La contaminacién difusa se genera por la sumatoria de pequefios aportes individuales

desde sitios diversos, cada uno con un aporte imperceptible y que se repiten periddicamente
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por periodos largos de tiempo, generando efectos acumulativos. Una caracteristica basica de
esta contaminacion es que sus impactos no son locales, sino que tienden a afectar toda una

cuenca hidrografica (Gonzalez, 2007).

Calidad del agua

La calidad del agua se define como el conjunto de parametros que indican que el agua
puede ser usada para diferentes propositos como: doméstico, riego, recreacion e industria, sin
embargo, de acuerdo al estado de sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas o a la
alteracion producida por las actividades del hombre pueden afectar su adaptabilidad a un uso
especifico y, por ende la salud humana y ecosistémica incluyendo la diversidad bioldgica, la

produccion de alimentos, las actividades econdmicas (Salcedo, Castafieda, & Lango, 2019).

No obstante, su definicion es muy compleja debido a la cantidad de variables utilizadas

para describir el estado de los cuerpos de agua en términos cuantitativos.

La evaluacion de la calidad del agua desde un proceso de enfoque multidisciplinario
tiene el propdsito de estudiar la naturaleza fisico- quimico y bioldgica del agua con relacion a
la calidad natural y sus efectos adversos en la salud humana y el ecosistema. Sin embargo, el
analisis de cualquier agua con relacion a los resultados obtenidos por laboratorios indica

siempre la presencia de elementos orgdnicos ya sea en suspension o en solucion, gases,
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minerales y microorganismos patdgenos los cuales son debido a factores naturales como

antropicos (OPS, 1988).

Criterios de calidad del agua

Los criterios de calidad aplicables a un determinado recurso de agua deben estar
basados en la observacion cientifica (bioensayos) de los efectos de los diferentes
contaminantes sobre los organismos propios del agua y de acuerdo con las condiciones
locales. Es importante anotar que, segun el tipo de uso, varia la importancia de uno u otro
parametro de calidad. Sin embargo, dichos criterios deben ser utilizados con cuidado, debido
a la variedad de usos del agua y a la variabilidad de las sustancias que puede contener el agua

(Sierra, 2011).

La utilizacion de los criterios de calidad del agua permite hacer fundamentalmente dos
tipos de estudios: El diagndstico de la calidad actual del agua y Definir los objetivos de

calidad de un recurso hidrico (Sierra, 2011).

Parametros de la calidad del agua

La determinacion de los parametros de calidad del agua debe realizarse en base a
criterios fisicos, quimicos y microbioldgicos, que consideran la dindmica de los procesos y
elementos que los afectan, asi como la capacidad del recurso o del ecosistema para soportar
presiones y de su poder de autodepuracion. Estos parametros de calidad se fijan de manera

diferenciada, de conformidad con los diversos usos a los que se va a destinar el recurso.
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Parametros fisicos del agua

Son aquellos elementos que tienen incidencia directa sobre las condiciones estéticas del
agua a los cuales se les realiza procedimientos de laboratorio a través de una muestra de agua

para evaluar sus caracteristicas fisicas. A estos pardmetros corresponden:

Olor y sabor. Se encuentra relacionados con la presencia de sustancia indeseables en
el agua las cuales pueden deberse a la presencia de compuestos organicos generados por la
actividad de las bacterias y algas, a los desechos industriales, al plancton o a la
descomposicion de la materia organica. Su determinacion es de manera subjetiva ya que no
existen instrumentos para su observacion y medida; sin embargo, pueden reportarse por

medio de andlisis como presentes o ausentes (Sierra, 2011).

Color. Su presencia se encuentra asociada a sustancias disueltas o en suspension
originadas por la descomposicion natural de la materia vegetal de las plantas, por las
descargas industriales y por la disolucion de ciertos minerales (hierro, manganeso, cobre,

cromo) presentes en el subsuelo (Sierra, 2011).

Turbiedad. Es conocida como la capacidad que tienen los materiales en suspension
(arcilla, materia orgénica e inorganica, organismos plancténicos y microorganismos) para

opacar u obstaculizar el paso de la luz.
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La turbidez es un factor que afecta al ecosistema y su dinamica natural en si, debido a
que la actividad fotosintética se vuelve débil ya que esta depende en gran medida de la

penetracion de la luz (Roldan, 2003).

Temperatura. Parametro fisico mas importante del agua ya que interviene en el
desarrollo de los diversos procesos que en ella se realizan, a causa de sus efectos sobre
solubilidad del oxigeno y de las sustancias, sobre las reacciones quimicas y bioquimicas, etc.

(Aznar, 2000).

Conductividad. Es una propiedad que poseen las soluciones acuosas para conducir la
corriente eléctrica, ademas permite conocer la concentracion de especies idnicas presentes en
el agua. El agua pura se comporta como aislante eléctrico, siendo las sustancias en ella
disueltas las que proporcionan al agua la capacidad de conducir la corriente eléctrica (Aznar,

2000).

Parametros quimicos del agua

Se relacionan con los compuestos quimicos disueltos en el agua y que pueden

modificar sus propiedades. Encontramos:

Alcalinidad. Capacidad que tiene el agua para reaccionar con un acido; sin embargo,

también puede considerarse como la presencia de sustancias basicas en el agua,
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principalmente, sales de 4cidos débiles o bases fuertes. Los hidroxilos, carbonatos,

bicarbonatos, magnesio, sodio, hierro y otros elementos conducen a la presencia de la misma

(Sierra, 2011).

Segun Roldan (2003) esta variable proporciona la accion buffer o amortiguadora de
cambios de pH al agua, conocer por tanto la alcalinidad de un cuerpo de agua es fundamental
para determinar su capacidad para mantener los procesos bioldgicos y una productividad

sostenida y duradera.

Potencial de hidrogeno (pH). Es la medida de la concentracion de los iones hidrogeno
en el agua, el cual indica si esta actuard como un 4acido débil, o si se comportara como una

solucion alcalina.

Dureza. Es otra de las formas de indicar el contenido i6nico de un agua. Esta se debe
principalmente a la presencia de calcio y magnesio los cuales suelen ser de origen natural y

raramente por actividades antropicas (Aznar, 2000).

Las aguas duras se manifiestan en el agua por la particularidad de cortar el jabon y
necesitar grandes cantidades del mismo para hacer espuma, ademas puede formar

incrustaciones en los equipos mecanicos y las tuberias a elevadas temperaturas.
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Oxigeno disuelto (OD).

Es un compuesto ligeramente soluble en el agua y su presencia en solucion esta
determinada por la solubilidad del gas, de la temperatura, la salinidad, la presion atmosférica,
la turbulencia y pureza del agua. Su concentracion es dependiente de factores como la
respiracion animal y vegetal, la demanda bioquimica, etc. la cual aumenta al disminuir la
presion atmosférica, la temperatura y la salinidad. Sin embargo, también se encuentra
asociado a la contaminacidn organica y es una variable muy necesaria para la vida de los

peces y otros organismos acuaticos (INVEMAR, 2003).

Sélidos Totales. Los solidos son materiales suspendidos y disueltos en el agua. Los

solidos pueden afectar negativamente a la calidad del agua o al suministro de varias maneras.

Solidos suspendidos. Hacen referencia al material particulado que se mantiene en
suspension en las corrientes de agua superficial, también participan en el desarrollo de la
turbidez y el color del agua (CAN, 2005). Se suelen separar por filtracion y decantacion por

ser solidos sedimentables no disueltos.

Solidos disueltos. Los s6lidos disueltos lo constituyen las sales que se encuentran
presentes en el agua y que no pueden ser separados por algun medio fisico, estos determinan
la salinidad del medio, y en consecuencia la conductividad del mismo. La presencia de estos

solidos no es detectable a simple vista, por lo que se puede tener un agua completamente
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cristalina con un alto contenido de so6lidos disueltos (INVEMAR, 2003). Los s6lidos
disueltos se determinan gravimétricamente mediante filtracion, a vacio o presion (Aznar,

2000).

Nitrégeno (N). Seglin Sierra Ramirez (2011), es un elemento esencial para el
crecimiento de protistas y plantas, razon por la cual reciben el nombre de nutrientes o
bioestimuladores. Debido a que el nitrogeno es absolutamente basico para la sintesis de
proteinas, sera preciso conocer datos sobre la presencia del mismo en las aguas, y en qué
cantidades, para valorar la posibilidad de tratamiento de las aguas residuales, domésticas ¢

industriales mediante los procesos biologicos.

Nitritos. El nitrito es producido por la oxidacion de nitrégeno, su concentracion
raramente excede la cantidad de 0,1 mg/L en las aguas superficiales y subterraneas. Aunque
su presencia suele darse en concentraciones pequefias, los nitritos tienen gran importancia en
los estudios de aguas, dada su gran toxicidad para gran parte de la fauna piscicola y demas

especies acudticas (Sierra, 2011).

Nitratos. El nitrato se produce por medio de oxidacion de (NH3) el cual se forma en la
descomposicion de las sustancias organicas nitrogenadas, principalmente proteinas. Es
importarte considerar los nitratos en el tratamiento del agua porque en concentraciones
mayores de 10 mg/L como N (45 mg/L como NO3), se ha comprobado que producen una

enfermedad en los nifios llamada metahemoglobinemia (Sierra, 2011).
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Hierro. Es un compuesto importante en las aguas subterraneas en las cuales se
encuentra en altas concentraciones. La presencia de hierro en las aguas superficiales y
subterraneas se debe al poder disolvente que tiene el CO> sobre los estratos del suelo
reduciendo los compuestos férricos a hierro soluble. Sin embargo, sus sales no son toxicas en
las cantidades cominmente encontradas en las aguas naturales, pero, su presencia si puede
afectar el sabor del agua, producir manchas indelebles sobre los artefactos sanitarios y la ropa

blanca (Payeras, 2011).

Fésforo. El fosforo es esencial para el crecimiento de algas y otros organismos
biologicos. El fosforo raramente se encuentra en el agua en altas concentraciones debido a
que las plantas lo absorben rapidamente. Las formas mas frecuentes en que se presenta el
fosforo en soluciones acuosas incluyen el ortofosfato, la polifosfato y los fosfatos organicos.
Siendo el primero el més importante por encontrarse disuelto en el agua lo que permite ser

aprovechado por las plantas.

Sulfatos. Todas las aguas naturales contienen sulfatos, estos provienen de los suelos
que son ricos o que contienen cantidades apreciables de yeso y minerales similares. Los
sulfatos en fuentes superficiales pueden provenir también de contaminaciones por residuos

industriales.

Magnesio. El magnesio es un mineral alimentario para todos los organismos excepto

para los insectos el cual se distribuye de forma natural en el medio ambiente y debido a sus
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distintos propositos finaliza en el agua de diferentes maneras. Sin embargo, en comparacion

con el ion calcio sus sales son menos solubles.

Demanda biolégica de oxigeno (DBO). Es el pardmetro méas ampliamente utilizado
para determinar el contenido de materia organica de una muestra. La DBO es la cantidad de
oxigeno necesaria para descomponer la materia orgénica presente, por la accion bioquimica
aerobia, se mide determinando la cantidad de oxigeno que requiere los microorganismos para
degradar, oxidar y estabilizar la materia organica. Su prueba mas conocida es la DBOs la cual
precisa un tiempo de incubacion de cinco (5) dias para la muestra de agua a fin de medir el

consumo de oxigeno que hacen los microorganismos (Sierra, 2011).

Demanda quimica de oxigeno (DQQO). Es un pardmetro ampliamente utilizada para
determinar el contenido de materia orgénica de una muestra de agua y es definido como la
cantidad de Oxigeno requerido para oxidar la materia organica bajo condiciones especificas
de agentes oxidantes (sustancias quimicas) es decir sin la intervencion de los organismos
vivos. Este parametro determina el contenido total de materia organica oxidable, sea
biodegradable o no; es mas rapido que el DBO ya que es de medicion casi inmediata, la

unidad de medida son ppm de O2 (IDEAM, 2007).
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Parametros Bacteriologicos del agua

Las variedades de bacterias existentes estan distribuidas en la naturaleza y las que hay
en el agua tienen fundamental importancia sanitaria ya que el mayor riesgo microbiano del
agua es el relacionado con el consumo de agua contaminada con excrementos humanos o de
animales los cuales originan en gran medida la presencia de contener parasitos, bacterias,

virus y protozoos en un cuerpo de agua.

Coliformes Totales. Su presencia indica que el cuerpo de agua ha sido o esté
contaminado con materia organica de origen fecal, ya sea por humanos o por animales

(Sierra, 2011).

Coliformes Fecales. Es un indicador indirecto del riesgo potencial de contaminacion
con bacterias de tipo Escherichia coli o un virus de caracter patdogeno, ya que las Coliformes

fecales siempre estan presentes en las heces humanas y las de los animales (Sierra, 2011).

indice de calidad de agua.

La calidad del recurso hidrico puede ser determinada a partir de los indices de calidad
(ICA), los cuales surgen como una herramienta simple para la evaluacion del recurso hidrico
fundamental en procesos decisorios de politicas publicas y en el seguimiento de sus
impactos. Segun Fernandez (2005) consisten basicamente en una expresion simple a la

calidad del recurso hidrico, integrada mediante la combinacion de las mediciones de
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determinados parametros fisicos, quimicos y/o microbioldgicos, los cuales sirven como
medida de la calidad del agua para diferentes usos. El indice puede ser representado por un

numero, un rango, una descripcion verbal, un simbolo o incluso un color.

Existen diversos indices de calidad de agua, desarrollados para multiples propdsitos,
uno de los més utilizados y populares en el analisis de corrientes superficiales es el indice de
Calidad General en Corrientes Superficiales (ICACOSU). Este indice fue adaptado por el
IDEAM vy se relaciona con las variables oxigeno disuelto (OD), Sélidos en suspension,
Demanda quimica de oxigeno (DQO), pH, Conductividad eléctrica (C.E) y la relaciéon N

total/ P total (CAR, 2016).

Segun Samboni, Carvajal y Escobar (2007), el valor numérico obtenido, que oscilan
entre 0 a 100 y 0 a 1, se clasifica en diferentes rangos a los cuales se le asigna una
descripcion cualitativa del grado de contaminacion del agua, con los cuales puede valorarse

el recurso, mirar tabla 3.

indices de contaminacion del agua (ICO’s).

Ramirez y Vifia (1997) desarrollaron los indices de contaminacion (ICO) a partir del
analisis de componentes principales (ACP) aplicado a informacion fisicoquimica resultante
de diferentes estudios limnoldgicos relacionados con la industria colombiana del petroleo;

estos indices evaliian el nivel de contaminacion del agua mediante la agrupacion de variables
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fisicoquimicas que denotan la misma condicién ambiental. Actualmente existen nueve ICO
entre los cuales se destacan el ICO por mineralizacion (ICOMI); por materia organica

(ICOMO); por solidos suspendidos (ICOSUS) y por ICO- pH.

Tabla 1
Parametros evaluados por los indices de contaminacion
PARAMETROS EVALUADOS INDICE DE CONTAMINACION
. 5 —
DBO:s, Coliformes Totales, % saturacion ICOMO
Oxigeno

Soélidos Suspendidos ICOSUS
Conductividad, Dureza, Alcalinidad ICOMI
Unidades de pH 1ICO-pH

Nota: Parametros utilizados para el calculo de indices de contaminacion (ICOs). Ramirez, Restrepo y
vifa (1997).

Software ICATEST V 1.0

Es una herramienta computacional que facilita el calculo de gran variedad y cantidad
de indices de calidad del agua e indices contaminacion, de igual manera permite generar y
guardar, tanto reportes como historiales, ademas de realizar estudios comparativos de calidad

del agua (Fernadez & Solano, 2005).

Esta herramienta facilita a la investigacion los procedimientos de célculo de cada
nimero de indices de calidad de agua y contaminacion. Ademads contiene las formulaciones
colombianas desarrolladas a partir estudios de monitoreo en la industria del petroleo
desarrolladas por Ramirez ( 1997, 1999), como son Indice de Contaminacion por

Mineralizacién (ICOMI), indice de Contaminacion por Materia Organica (ICOMO), Indice
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de Contaminacién por Temperatura (ICOTEMP), Indice de Contaminacion por pH (ICOPH),
Indice de Contaminacion por Sélidos Suspendidos (ICOSUS), Indice de Contaminacion

Biologico (ICOBIO), indice de Contaminacion por Toxicidad (ICOTOX).

2.4 Marco Teorico

Las fuentes de agua superficial corresponde a todas aquellas aguas que no se infiltran
y que se encuentran en la superficie terrestre en las que encontramos las de tipo loticas como
los rios o quebradas que son corrientes de agua continua o perenne, intermitente o no, que
desemboca en el mar, en otro rio (afluente) o en un lago (emisor) o que pierde por el terreno
(endorreismo) y que se han convertido en las principales fuentes de abastecimiento de los

asentamientos humanos (Duque, 2017).

Se estima que, a nivel mundial del total de agua dulce menos del 0.01% pertenece a
fuentes superficiales, las cuales son las abastecedoras principales de las necesidades humanas

debido a su facil acceso (Gonzales, Barrenetxea, Pérez, Alfayate, & Rodriguez, 2002).

El agua es considerado como el recurso indispensable en la naturaleza y para la vida
humana pero, para muchos millones de personas en el mundo el contar con agua de calidad
es dificil y por tal razon luchan por conseguirlo y satisfacer sus necesidades basicas; del

mismo modo la disponibilidad del agua garantiza un desarrollo sostenible debido a que son
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las principales fuentes de energia en el mundo (Organizacion de las Nacones Undas (ONU),

2005).

En este sentido la calidad del agua estd dada por diversos factores que influyen en su
alteracion, segun Sierra (2011), la contaminacion del agua significa la introduccion directa o
indirectamente de sustancias o energias por el hombre que ocasionan alteraciones a seres
vivos, afectaciones a la salud humana e impedimentos a actividades acuaticas relacionadas
social y econdmicamente. Del mismo modo establece que la calidad del agua puede

describirse a partir de dos formas:

v' Midiendo variables fisicas (turbiedad, sélidos totales, etc.), quimicas (pH,

acidez, etc.) o bioldgicas (bioensayos).

v" Utilizando un indice de calidad del agua.

En el primer caso la calidad del agua se determina de forma independiente,
generalmente los parametros fisico-quimicos dan una informacion extensa de la naturaleza
quimica del agua y sus propiedades fisicas debido al nimero de pardmetros evaluados sin
aportar informacion de su influencia en la vida acuatica, lo cual es complementado por los
analisis bioldgicos. Los parametros fisico-quimicos tiene la ventaja de basarse en que sus
analisis suelen ser mas rapidos y pueden ser monitoreados con mayor frecuencia (Samboni,

Escobar, & Escobar, 2007)
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Por su parte, los indicadores de calidad son una herramienta importante al momento de
determinar la calidad de un cuerpo de agua pues su calculo involucra mas de una variable, de
tal forma que el uso correcto de estos indicadores permite utilizarlos para la evaluacion de los
programas de gestion de recursos hidrico, por tal razén, se desarrollaron los indicadores
ambientales como respuesta a la necesidad de obtener informacion relevante sobre diversos
temas ambientales de una forma especifica, involucrando variables determinadas en el
objeto de estudio, por consiguiente, los resultados obtenidos se deben presentar en un
formato que permita su analisis y que sea favorable para el uso de estadisticas (Castro,

Almeida, Ferrer, & Diaz, 2014).

De antemano se debe conocer la composicion natural de un cuerpo de agua la cual
contiene gran variedad de sustancias o especies quimicas producto de su gran capacidad
como disolvente los cuales alteran su calidad, en el caso de materia inorganica que se
encuentran es suspension y que procede de erosion o por la relacion entre el agua y
materiales terrestres siendo la arena (silice) y las arcillas (aluminosilicatos) las mas comunes;
en cuanto a materia organica se destacan las especies provenientes de seres vivos como
aminoacidos, hidratos de carbono, acidos grasos entre otros (Gonzales, Barrenetxea, Pérez,

Alfayate, & Rodriguez, 2002).

Conociendo que el agua en estado natural o cruda corresponde al agua que esta en el
ambiente, a la que no se la aplicado ningun tratamiento y que su composicion depende de la

posicion geografica, origen y habitos de los actores que las intervienen, considerandose la
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actividad humana como la causa mas importante de variacion en la calidad del agua original

en las fuentes superficiales (Sierra, 2011).

Entre las causas que afectan el recurso hidrico tenemos la contaminacion por pesticidas
que son usados ampliamente en el sector agricola para mejorar los rendimientos de los
cultivos controlando las plagas en el cual se estima que el consumo de estos compuestos es
del 85% de la produccion mundial seguido por un 10% el cual se emplea en el sector de la
salud publica para el control de las enfermedades transmitidas por vectores (Rodriguez,
Suérez, & Palacio, 2014). Segun la clasificaciéon quimica los mas comunes son los
organoclorados, organofosforados, carbamatos, y piretoides los cuales son considerados
potencialmente contaminantes de los componentes biotico y abiotico, logrando llegar hasta
los rios por escurrimiento, infiltracién y erosion de los suelos en los sitios donde son

aplicados (Hernandez-Antonio & Hansen, 2011).

Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas
en inglés) estos se han incluido en “contaminantes prioritarios” donde se establece que los
pesticidas que son generalmente hidrocarburos clorados al estar presentes en el agua son
facilmente asimilados por la biota acuética entrando de esta manera a hacer parte de la

cadena alimenticia por su persistencia en los suelos y los sedimentos (Sierra, 2011).

A nivel mundial se han realizado estudios relacionando con los efectos al ambienta, en

caso de la provincia de Almeria (Espafia) se determinaron la presencia de 40 plaguicidas
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organofosforados y organoclorados, hallandose entre los mas comunes la endosulfan alfa,
endosulfan sulfato y clorpirifos etil en las aguas subterraneas y endosulfan alfa, beta y sulfato
en las aguas superficiales, teniéndose con un mayor nivel de concentracion el malation

(Martinez, Gonzales-Rodriguez, Belmonte, & Garrido, 2004).

En Colombia segun el Estudio Nacional del Agua de (2019), se han presentado
episodios de contaminacion masiva por plaguicidas especialmente por organofosforados,
incluyendo los provocados por las contaminaciones a las fuentes de agua, donde un alto
porcentaje de casos de intoxicacién con agua corresponden a este tipo de plaguicidas,
reportandose segun el estudio que la mayoria de los plaguicidas correspondes a la categoria 11
, moderadamente y altamente peligrosos con el 48,2 % y 19,6 %, respectivamente, los cuales

pueden causar efectos sobre la salud a largo plazo. (p. 278)

Por consiguiente analizando la variabilidad de las caracteristicas en las regiones la
determinacion de la calidad del agua ha sido objeto de discusiones en lo relacionado a la
regulacion del recurso hidrico debido a que los resultados no has sido los esperados y por
consiguientes se han desarrollados indicadores propios para diversas regiones teniendo en

cuenta aspectos propios (Torres, Cruz, & Patifio, 2009).
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2.5 Marco Legal

La legislacion en materia ambiental en Colombia se compone por una jerarquia juridica
iniciando con la Constitucion Politica de Colombia (1991) en la cual se establecen
disposiciones relacionadas con el agua de caracter constitucional, el primer lugar, en el
articulo 49 se consagran las garantias de saneamiento para todas las personas conforme a los
principios de eficiencia, universalidad y solidaridad; por su parte el articulo 79 determina el
derecho a gozar de un ambiente sano, seguido por el articulo 80 el cual establece que la
planificacion del manejo y aprovechamiento de los recursos naturales estaran a cargo del
estado el cual garantizara un desarrollo sostenible; y el 366 consagra el mejoramiento de las
condiciones de vida de la poblacion mediante la solucion de las necesidades insatisfechas en

materia de saneamiento ambiental y agua potable (Sutorius & Rodriguez, 2015).

Segtin lo anterior el articulo 93 nos refiere al bloque de constitucionalidad en el cual se
incorpora en el ordenamiento juridico colombiano todos aquellos tratados y convenios

internacionales ratificados por Congreso, teniendo como relevantes:

v' Pacto Internacional de Derechos Econémicos, Sociales y Culturales (PIDESC)

(aprobado por ley 74 de 1998).

v" Declaracion de Estocolmo sobre el Medio Ambiente Humano (1972).
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v Declaracion de Rio sobre medio Ambiente y Desarrollo (1992).

v Convencion marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (1998).

En el siguiente nivel juridico se encuentran las leyes, de la cual se destaca la Ley 99 de
1993, por la cual se crea el Ministerio Del Medio Ambiente hoy llamado Ministerio de
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible como encargado del manejo de las politicas en
materia ambiental, ademas reordeno el Sector Publico 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 relacionadas con la gestion
ambiental; de esta ley podemos destacar el articulo 111, donde se establece el declarar las
areas de importancia estratégica para la conservacion de recursos hidricos que surten de agua

los acueductos municipales y distritales como interés publico.

Por su parte la Ley 142 1994, “por la cual se establece el régimen de los servicios
publicos domiciliarios y se dictan otras disposiciones” establece en el articulo 2, conforme a
los articulos 334, 336, 365, 366, 367, 368, 369, 370 de la Constitucion Politica; determinado
en su numeral 2.1 la atencion prioritaria de las necesidades basicas insatisfechas en materia

de agua potable y saneamiento basico.

En el afio 1974 se expedido el Decreto-Ley 2811, por el cual se dicta el Codigo

Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente,
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constituyéndose para esa época en la primera compilacioén de caracter ambiental en América
Latina; el cual tiene por objeto preservacion, restauracion y conservacion del ambiente,
prevenir y controlar los efectos nocivos de la explotacion de los recursos naturales no
renovables, y regular la conducta humana, individual o colectiva y la Administracion Publica
(Rodriguéz, 2009); en este decreto en su libro segundo “de la propiedad, uso e influencia
ambiental de los recursos naturales renovables” dedica la parte III a las agua no maritimas,

entre las que se encuentran las aguas superficiales.

En cuanto a limites de concentracion de sustancias en fuentes superficiales tenemos el
Decreto 1594 de 1984 expedido por el Ministerio de Agricultura ahora llamado Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, en el cual se establecen los usos del agua y residuos liquidos,
reglamentando consigo el Codigo Nacional de los Recursos naturales. De este decreto en su
articulo 20 lista las sustancias de interés sanitario que corresponden a sustancias quimicas,
elementos o compuestos que pueden causar dafios o son toxicos para la salud humana o
cualquier forma de vida acuatica, del mismo modo establece los criterios de calidad

admisibles para la destinacion del recurso en su capitulo IV teniendo en cuanta el uso del

agua.

Por su parte la Resolucion 0631 del 17 de marzo del 2015, la cual “establecen los
parametros y los valores limites méximos permisibles en los vertimientos puntuales a
cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico” indicando en su

capitulo V los pardmetros fisicoquimicos a determina y sus valores limites maximos
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permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas de las actividades
industriales, comerciales o de servicios, lo cual incluiria el cumplimiento de los parametros y
limites maximos permisibles a los generadores de aguas residuales domésticas (Henao &

Goméz-Rey, 2018).

Capitulo 3. Diseiio metodologico

3.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se abordara durante la realizacion del presente proyecto es
de caracter mixto porque se analizaran variables de enfoque cuantitativo y cualitativo, ya que
el analisis de ambas variables nos permite describir, explicar, comprobar, interpretar y
predecir el comportamiento del problema en estudio mediante la recoleccion de datos,

muestreos y andlisis del agua; ademas de la utilizacion de técnicas de observacion.

De igual manera, la investigacion se pretende abordar desde un alcance descriptivo e
interpretativo debido a que se parte de una realidad que se debe diagnosticar y caracterizar,
considerando el fenémeno de estudio y sus componentes, asi como la medicion de conceptos
y definicion de variables. Junto a lo anterior, se busca medir o recoger informacion de

manera independiente o conjunta sobre los parametros, variables y conceptos identificados;
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ademas de encontrar sentido a las variables estudiadas en funcion de los significados y

resultados obtenidos.

3.2 Poblacion y muestra

3.2.1 Poblacion

Nuestra poblacion de estudio en la presente investigacion corresponde a la microcuenca
quebrada el Silencio ubicada en el corregimiento de Otare, municipio de Ocafia, Norte de

Santander.

3.2.2 Muestra

El subgrupo determinado para evaluar la calidad del agua esta definido por cuatro (4)
estaciones de monitorio, seleccionadas aleatoriamente seglin las caracteristicas del sitio que
estén acorde con los factores y criterios propuestos por la metodologia del IDEAM (2018),
estas estaciones estaran ubicadas en sitios estratégicos de la microcuenca manteniendo una
uniformidad en la dindmica del cauce principal y que represente la calidad del agua de la
fuente superficial. La técnica de muestreo a implementar es de tipo manual que permite
conocer previamente las caracteristicas propias del sitio, del mismo modo las muestras a

tomar seran de tipo puntual.
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3.2.3 Variables

Variables independientes. Es una variable que representa una cantidad que se
modifica en un experimento: volumen de la muestra, ubicacion de las estaciones de

monitoreo, distancias entre estaciones de monitoreo, cantidad de parametros a evaluar.

Variables dependientes. Esta representa una cantidad cuyo valor depende de como se
modifica la variable independiente, entre estas tenemos: tiempo de preservacion de la
muestra, volumen de reactivos, valores de los parametros evaluados, indices de

contaminacion.

3.3 Técnica e instrumentos de recoleccion de informacion

3.3.1 Fase 1. Recoleccion de informacion

Para la ejecucion de la presente investigacion se requieren consultar diferentes fuentes
de informacion, que proporcionen los instrumentos necesarios de manera apropiada y
eficiente con el fin de dar cumplimiento al alcance del proyecto, de igual manera es
indispensable tener en cuenta las dindmicas y caracteristicas socioambientales en el area de

influencia de la microcuenca. La informacion sera proporcionada a partir de fuentes
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primarias y secundarias las cuales brindaran el soporte que servira como base para dar

cumplimiento a dicha investigacion con relacion a los objetivos planteados.

Fuentes Primarias. La informacion sera proporcionada a partir de las observaciones al

sitio de estudio con el fin de obtener una vision mas amplia del comportamiento a lo largo

del tiempo en cuanto al uso del recurso y de las caracteristicas fisicas-propia de la zona.

v

Estructura del paisaje

Estado del suelo

Topografia

Estado de la cobertura vegetal

y actividades desarrolladas en el 4rea de influencia de la microcuenca.

Fuentes secundarias. Se recopilarad informacion a partir de diversas fuentes de

informacion bibliografica (articulos cientificos, repositorios de universidades, libros, etc.)

que tengan relacion al tema de calidad del agua y que brinden el soporte técnico, cientifico y

teorico pertinente con el fin de generar conocimiento de los temas a desarrollar durante la

investigacion.

v

Metodologia del IDEAM (2018), la cual establece los factores y criterios para

la ubicacioén de sitios de muestreo en cuerpos de agua superficial.
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v’ Libro. “Calidad del agua: Evaluacion y diagndstico” de Sierra Ramirez, (2011)
el cual trata a profundidad los indices de calidad del agua, asi como el enfoque
general que se tiene en el ambito mundial, regional y local sobre el estado del

agua y las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas de la misma.

v Libro. “indices de Calidad y Contaminacion del Agua” de Fernandez Parada y
Fredy Solano (2005) en el cual se tratan aspectos relevantes sobre la evaluacion
y valoracion de la calidad del agua a través de indicadores de calidad y

contaminacion.

v" El manual. Standard Methods For The Examination Of Water And Wastewater,
23rd, Edition, (2017) el cual contiene los métodos y técnicas para evaluar la

calidad del agua y criterios a considerar con relacion a las muestras.

v El Articulo. “Cuatro Indices de Contaminacion para Caracterizacion de Aguas
Continentales. Formulaciones y Aplicacion” de Ramirez, Restrepo y Vifia
(1997) donde establecen los ICOs: ICOMI (indice de Contaminacion por
Mineralizacion), ICOMO (indice de contaminacidon por materia organica),
ICOSUS (indice de contaminacion por sélidos Suspendidos) y ICO-pH (indice
de contaminacion por pH) los cuales califican las diferentes cualidades de las

aguas complementando el panorama ambiental de un curso hidrologico
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vy demas fuentes que sean requeridas en el transcurso de la investigacion.

3.3.2 Fase I1. Caracterizacion morfométrica de la microcuenca

En la presente fase se caracterizard la morfometria de la microcuenca quebrada el
silencio, a partir de parametros cuantificables con el tratamiento de datos en software para
analizar los resultados obtenidos, conocer sus dinamicas de acuerdo a sus caracteristicas
morfométricas y determinar el comportamiento hidrologico de la quebrada ante eventos
climaticos y de su propia dindmica, est4 relacionada con la posibilidad de aprovechamiento
hidrico y la generacion de una respuesta a los mismos, como la escorrentia superficial
expresada en términos de caudales, la incidencia en el transporte de sedimentos y nutrientes a
lo largo de los ecosistema, teniendo en cuenta que el anélisis de las caracteristicas
morfométricas y funcionales de una cuenca hidrogréfica a través de parametros de forma,
relieve y red de drenaje, es basico en la modelacion hidroldgica para determinar el

movimiento y captacion del agua de lluvia (Gaspari et al., 2012).

Lo anterior se desarrollard mediante el uso del sistema de informacion geografico
ArcGIS 10.5 del cual se obtendran datos en mapas a una escala 1:25000 segtin los
establecido por el decreto 1640 de 2012 y a partir de alli obtener indices cuantitativos, los
cuales apoyaran los estudios hidroldgicos de la microcuenca. No obstante, con el analisis de
estas caracteristicas se busca entender la relacion suelo-superficie como consecuencia de los

procesos erosivos sobre estructuras litologicas variadas.
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3.3.3 Fase II1. Monitoreo de la calidad y oferta superficial de la microcuenca

quebrada el silencio

3.3.3.1 Establecimiento de las estaciones de monitoreo

Con relacion a la informacion obtenida en las fases anteriores, se establecieron
estratégicamente cuatro (4) estaciones de monitoreo ubicadas a distancias aleatorias a lo
largo del cauce principal de la microcuenca, de igual manera la distribucion de los puntos se
llevd a cabo con base la metodologia del IDEAM (2018), la cual establece los factores y
criterios para la ubicacion de sitios de muestreo en cuerpos de agua superficial, entre los

cuales estan:

Procurar en la medida de lo posible que las distancias entre estaciones a monitorear

sean similares, excepto cuando las condiciones topograficas o de otra indole no lo permitan.

Factores Fundamentales o Estructurantes: condiciones de referencia, principales
vertimientos, confluencia con rios principales, politicas relacionadas con el recurso hidrico,
zonas de desarrollo industrial y urbano existentes y potenciales, bocatomas de acueductos y

distritos de riego, entre otros.
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Factores Condicionantes: dificultad de acceso, seguridad de los equipos y del personal,

infraestructura existente, caracteristicas hidraulicas de la seccion y tramo, cercania a

estaciones hidrologicas existentes, facilidad para realizar actividades hidrométricas y

facilidad para la recoleccion de muestras, entre otros.

Factores Limitantes: son los que se refieren al presupuesto y al equipo de medicion

(capacidad, precision, requerimientos de instalacion, operacion y mantenimiento), entre

otros.

Segun lo anterior se establecieron las cuatro (4) estaciones de muestreo tal como se

observa en la tabla 2 y figura 2.

Tabla 2

Tabla de atributos par las estaciones de monitoreo

Distancia entre

Estacion Longitud Latitud Altitud (m.s.n.m) .
estaciones (m)
1 8°24'59.32"N  73°24'37.80"0O 1645 1-4 242
2 8°25'2.22"N 73°24'45.03"0 1656 2-3 171
3 8°24'58.00"N  73°24'42.05"0O 1644 3.4 200
4 8°24'52.26"N  73°24'40.09"0O 1640

Autores del proyecto
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3.3.3.2 Georreferenciacion

Para cada estacion de monitoreo se tomaran las coordenadas utilizando como
herramienta un GPS (Global Positioning System) teniendo en cuanta un margen de error al
momento de tomar la lectura. La referenciacion de las estaciones es de gran importancia para
toma de datos y su posterior analisis debido a que en estos puntos se tomaran las respectivas

muestras y aforos de caudal.

3.3.3.3 Procedimiento para foro de caudal

Teniendo en cuenta que las mediciones de caudal estan orientadas a conocer las
caracteristicas geométricas e hidraulicas del cauce en diferentes estados hidrologicos,
asociados con las temporadas de lluvias y sequias (IDEAM, 2018) Se realizaran aforos por
método volumétrico (recomendado para caudales pequefios) en cada estacion de monitoreo

en tiempo de mas lluvia y de menos lluvia.

3.3.3.4 Procedimiento para toma de muestras y analisis de variables

Se emplearé el tipo de muestra puntual, la cual se caracteriza por brindar informacion

sobre las condiciones del sistema en un momento determinado, es de aclarar que el
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monitoreo se llevara acabo durante cuatro (4) meses, en cada una de las cuatro (4) estaciones
seleccionados estratégicamente a lo largo de un tramo de 2,20 km, teniendo en cuenta la
dinamica y el comportamiento hidrico. Los cuatro (4) muestreos se llevaran a cabo de forma
manual y de manera bimestral uno en temporada de menos lluvia y otro en temporada de mas
lluvia en cada uno de los puntos estratégicamente definidos a lo largo de la microcuenca con
el objeto de obtener muestras representativas del estado actual del recurso para analisis de los

parametros fisicoquimicos y microbiologicos.

Para realizar el muestreo de las variables fisicoquimicas y microbiologicas, las
muestras seran recolectadas acorde a los procedimientos establecidos en el protocolo de
monitoreo del agua propuesto por el IDEAM (2018), y el manual Standard Methods For The
Examination Of Water And Wastewater, 23rd, Edition, (2017) los cuales establecen los
métodos y técnicas para evaluar la calidad del agua, los procedimientos para la toma de
muestras (profundidad del muestreo, volumen), los tipos de recipientes y materiales a utilizar
para la recoleccion de las mismas, la cadena de custodia, preservacion y los parametros a

evaluar en laboratorio.

Una vez tomada las muestras se procedera a transportarlas al laboratorio de Calidad del
Agua de la UFPSO y del mismo modo se contard con el apoyo de la Universidad Pontificia
Bolivariana, sede Bucaramanga la cual se vinculard a la investigacion a través del laboratorio
de estudios Ambientales de la UPB, debido a que cada analisis y procedimiento deben ser

evaluados y desarrollados cuidadosamente. Es de aclarar que para el laboratorio de la
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universidad Pontificia Bolivariana se enviaran a evaluar dos estaciones seleccionadas
estratégicamente en las dos temporadas de muestreo, los cuales seran usados para la

determinacion del indice de calidad de aguas superficiales (ICACOSU).

3.3.4 Fase IV. Valoracion y evaluacion de la calidad del agua quebrada el

silencio

A partir de los analisis realizados en los laboratorios se procedera a confrontar cada
variable con la normatividad aplicable al uso del agua para fuentes superficiales como lo es
el Decreto 1594 de 1984 y la Resolucion 0631 del 2015 la cual establece los limites méximos

permisibles para los parametros determinados.

Del mismo modo, en la presente fase se determinaran el ICACOSU y los ICOs
tomando como guia la metodoldgica de cada indicador, el libro “Indices de Calidad y de
Contaminacion del Agua” de Fernandez y Solano (2005) y lo propuesto por Ramirez y Viia

(1997).

A parti de como identificar cada uno de estos indices contaminacion, se implementara
el software ICATEST V.1.0 el cual permite calcular de una manera mas precisa los datos y
llevar a cabo un analisis comparativo entre estaciones y periodos de muestreo a partir de la

aplicacion de los indices propuestos anteriormente.
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Cada uno de los indices seran programados y perfeccionados por separado, en
consideracion a la escasa homogeneidad en lo que a sus diferentes formas de calculo y tipo
de informacion disponible se refiere. Se ingresaran los parametros determinados en el
analisis de laboratorio de forma directa para asi obtener la representacion grafica de cada
indice lo que permitira observar el comportamiento comparativo de los valores de calidad.
Una vez mostrado el calculo obtendra la grafica respecto a cada indice por estacion y por
muestreo de tal manera que permitird visualizar de forma comparativa el comportamiento de

la calidad del agua.

Las ecuaciones para determinar cada indice se presentan a continuacion:

ICACOSU

n
€Ay, = <Z W Iik,-t>
i=1

Donde:

ICApj; Es el indice de calidad del agua de una determinada corriente superficial en la

estacion de monitoreo de la calidad del agua j en el tiempo t, evaluado con base en n

variables.
W; Es el ponderador o peso relativo asignado a la variable de calidad 1.

Iy j¢ Es el valor calculado de la variable i (obtenido de aplicar la curva funcional o
ecuacion correspondiente), en la estacion de monitoreo j, registrado durante la medicion

realizada en el trimestre k, del periodo de tiempo t.



n Es el nimero de variables de calidad involucradas en el calculo del indicador; n es

igual a 5, 0 6 dependiendo de la medicion del ICA que se seleccione.

Tabla 3
Variables del ICACOSU
Variable Unidad de medida Ponderacion
Oxigeno Disuelto, OD % Saturacion 0.17
Soélidos en Suspension, SST mg/1 0.17

Demanda quimica de

Oxigeno, DQO mg/l 0.17
NT/PT (mg/1) /(mg/1) 0.17
Conductividad eléctrica, C.E. uS/cm 0.17
pH Unidades de pH 0,15
Fuente: CAR. (2016).
Oxigeno disuelto (OD)
ps. = Ox-100
op = C,

Ox Es el oxigeno disuelto medido en campo (mg/1) asociado a la elevacion, caudal
y capacidad de reoxigenacion
C, Es la concentracion de equilibrio de oxigeno (mg/l), a la presion no estandar, es
decir, oxigeno de saturacion.
Célculo del Ip

Iop =1.(1—=0.01-PSy,p, — 1)

Cuando el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto es mayor al 100%:
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Iop =1—(0.01-PSpyp — 1)

Solidos suspendidos totales (SST)

Iss7 =1 —(—0.02 + 0.003 - SST)
SiSST < 4,5, entonces Igsr = 1
SiSST = 320, entonces Iggr = 0
Demanda quimica de oxigeno (DQO)
SiDQO < 20, entonces Ipgo = 0,91
Si120 < DQO < 25, entonces Ipge = 0,71
Si25 < DQO < 40, entonces Ipge = 0,51
Si40 < DQO < 80, entonces Ipgo = 0.26
Si DQO > 80, entonces Ipgo = 0,125
Conductividad eléctrica (C.E.)

Iep = 1 — 10(~326+13410g10C.E)

Cuando I < 0, entonces Ioy = 0
pH
si pH < 4, entonces I,y = 0,1
si4 < pH < 7, entonces I,y = 0,02628419¢ PH0.520025)

si 7 < pH < 8, entonces [,y =1
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si 8 < pH < 11, entonces [,y = 1+ el(PH—8)-05187742]

sipH > 11, entonces I,y = 0,1

Nitrogeno total/Fosforo total (NT/PT)

Si15 < NT/PT < 20, entonces Iyr/pr = 0,8

Si10 < NT/PT < 15, entonces Iyr/pr = 0,6

Si5 < NT/PT < 10, entonces Iyr/pr = 0,35
SiNT/PT < 5,6 NT/PT > 20, entonces Iy /pr = 0,15

El resultado obtenido se compara en una tabla entre los rangos cero (0) a uno (1),

representandose la contaminacion en forma ascendente tal como se presenta a continuacion.

Tabla 4
Descriptores de Calidad del ICACOSU
Categorias de valores que puede Calificacién de la -
tomar el indicador calidad del agua Seiial de alerta
0,00 — 0,25 Muy mala _
0,26 - 0,50 Mala
0,51 -0,70 Regular Amarillo

0,71 -0,90 Aceptable
0,91 -1,00 Buena

IDEAM. (2011).

Indice de contaminacion por mineralizacion — ICOMI

Integra conductividad, dureza y alcalinidad
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ICOMI = § (I-Conductividad+ I-Dureza+ IAlcalinidad)

Donde:
L.conauctiviaaa = 10810- I-conductividaa = —3,26 + 1,3410g, Conductividad (S/cm)
L conductividaq = 101981-Conductividad
Conductividades mayores a 270 S/cm, tienen un indice de conductividad =1

L.pureza = 10810- l-pureza = —9,09 + 4,40 log,, Dureza (mg/l)

I-Dureza — 1Olog.I.Dureza

Durezas mayores a 110 mg/1 tiene un indice = 1
Durezas menores a 30 mg/I tienen un indice = 0

L gicatiniaa = —0,25 + 0,005Alcalinidad (mg/1)
Alcalinidades mayores a 250 mg/] tienen un indice = 1

Alcalinidades menores a 50 mg/1 tienen un indice = 0

indice de contaminacién por materia organica — ICOMO

Conformado por Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Coliformes Totales y

Porcentaje de Saturacion de Oxigeno.

1
ICOMO = § (I-DBO+ I-Coliformes'l' Ly, Oxigeno )
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Donde:
I.pgo = —0,05+ 0,70logo. DBO(mg/l)
DBO > 30 (mg/l) =1
DBO <2 (mg/l)=0
L.cotiformes Totates = —1,44 + 0,56 10g4. Col.Tot. (NMP /100ml)
Coliformes Totales > 20,000 (NMP/100ml) = 1
Coliformes Totales < 500 (NMP/100ml) =0
Lo, 0xigeno = 1 — 0,010xigeno%

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

indice de contaminacién por solidos suspendidos — ICOSUS

ICOSUS = —0,02 + 0,003Solidos Suspendidos (mg/1)
Solidos suspendidos > 340 (mg/1) tienen un ICOSUS =1

Solidos suspendidos < 10 (mg/l) tienen un ICOSUS =0
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indice de contaminacién por pH — ICOpH

—31,08+3.45pH

ICOpH = 1 + g-31,08+345pH

Los resultados obtenidos de los ICOs se comparan con una tabla entre los rangos cero
(0) auno (1), representandose el grado de contaminaciéon en orden ascendente tal como se

presenta a continuacion.

Tabla 5
Significancia de los indices de contaminacion ICOs
I1CO Grado de Contaminaciéon Escala de Color
0-0,2 Ninguna
>0,2 -0,4 Baja
>0,4-0,6 Madia

>0,6 — 0,8 Alta
>0,8-1 Muy Alta

Ramirez et al. (1999).

3.3.5 Fase V. Tratamiento, triangulacion y evaluacion de la informacion

Con la informacidn obtenida se procederd a realizar el tratamiento estadistico acorde
con lo planteado por Sierra Ramirez (2011), el cual establece que en los diagnosticos de la
calidad del agua es necesario establecer la relacion entre dos o mas variables utilizando el
analisis de correlacion como una medida del grado de asociacidn lineal que existe entre dos
variables aleatorias. En este caso “aleatoria” significa que la variable no esta bajo el control
del investigador y, por lo tanto, en su medicion puede existir un error asociado. Ademas de

establecer el grado de asociacion entre las variables (correlacion), conocer la relacion
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funcional entre las variables (analisis de regresion) se asume generalmente que no hay error
en la medicion de la variable independiente, lo cual significa que todos los errores son

atribuibles a la variable dependiente.

Para llevar acabo a cabo el analisis de correlacion y regresion se contard con un
programa de software estadistico (Excel, RStudio, otros) que a través de sus hojas de calculo
permita realizar todas las actividades relacionadas con el almacenamiento, grafica,

actualizacion y andlisis de datos.

Finalmente se generard un informe técnico, con informacioén veraz, confiable, oportuna
y persistente referente a la calidad integral del agua de la quebrada el Silencio, con base en
los resultados obtenidos y documentados, formulando en el mismo recomendaciones de
mejora frente a los problemas que afectan la calidad del recurso, con el proposito que sirva
como insumo para la toma de decisiones a técnicos de entidades como CORPONOR,
Instituto Departamental de Salud (IDS) y demads autoridades competentes que tiene

influencia en el area de estudio.

Del mismo modo, concluiremos con la socializacion a las partes interesadas como lo
son la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia y la comunidad del corregimiento de

Otare.
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Para una vision mas clara en la tabla 6 se detallan las actividades para dar cumplimiento a

la metodologia planteada.

3.4 Cronograma de actividades

Tabla 6
Cronograma de actividades

ACTIVIDAD Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8

1 2 341234123412 341234123412341234

Revision de informacion segundaria
generada por los diferentes
instrumentos de planificacion y
fuentes bibliograficas.

Reconocimiento de la zona de
estudio con el fin de obtener
informacion mas precisa sobre sus
caracteristicas, ubicacion y demas
generalidades.

Compilacion de la informacion
obtenida de las distintas fuentes
para la caracterizacion socio-
ambiental general de la zona de
estudio.

Caracterizacion biofisica de la
microcuenca quebrada el silencio y
su red hidrica con la aplicacion de
un sistema de informacion
geografica a una escala 1:25000.

Establecimiento de las cuatro (4)
estaciones de monitoreo en puntos
estratégicos de la microcuenca con
base a las pautas técnicas del
IDEAM para el monitoreo de
calidad del agua y oferta hidrica en
fuentes superficiales.
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Primer muestreo correspondiente a
la temporada de mas lluvia en las
cuatro estaciones definidas en la
investigacion.

Segundo muestreo correspondiente
a la temporada de menos lluvia en
las cuatro estaciones definidas en la
investigacion.

Analisis de variables fisicoquimicas
y microbioldgicas del agua
quebrada el silencio a nivel de
laboratorio.

Valoracién y determinacion de la
calidad del agua con base en los
resultados de los analisis
fisicoquimicos y microbiologicos
en relacion a los parametros
establecidos por la norma aplicada
para fuentes superficiales.

Procesamiento de datos para la
determinacion de la calidad del
agua de la quebrada el silencio en
base a los indices de calidad del
agua (ICACOSU) y de
contaminacion del agua (ICOMI,
ICOMO, ICOSUS y ICO-pH), con
la aplicacion del software de uso
libre ICATEST.

Analisis correlacional y de
regresion de los resultados por
periodos seglin lo propuesto por
Sierra Ramirez (2011).

Generacion de un informe técnico
con informacion veraz, confiable
oportuna y pertinente

Socializacion de la informacion con
las partes interesadas

Fuente: Autores del proyecto
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Capitulo 4. Presentacion de resultados

4.1. Caracterizacion morfométrica de la microcuenca

Con el procesamiento de informacion en el software SIG se logr6 obtener las

respectivas salidas graficas y los datos necesarios para definir la caracterizacion

morfométrica que a la vez fueron tratados mediante las ecuaciones definidas para cada

parametro.
Tabla 7
Pardametros morfométricos de la microcuenca El Silencio
N° Parametro Resultado
1 Area 3,277024 km?* =327,70238 ha
2 Perimetro 8,658819 km
3 Longitud axial 2,219817 km
4  Longitud maxima del recorrido 2,673736 km
5 Ancho promedio 1,476258629 km
6  Coeficiente de Gravelius 1.339296956
7 Factor forma 0,4583978531
8  Indice de alargamiento 4,020436874
9  Indice asimétrico 1,084947135

10  Pendiente de la cuenca
11  Pendiente media de la cuenca
12 Elevacion de la cuenca
13 Curva hipsométrica
14  Area — elevacién
15  Coeficiente de masividad
16  Coeficiente orografico
17  Densidad de drenaje
18  Densidad de corriente
19  Orden de corriente
19.1 Orden de corriente 1
19.2 Orden de corriente 2
19.3 Orden de corriente 3
20  Sinuosidad de las corrientes
21  Tiempo de concentracion
22 Indice de Torrencialidad
23 Constante de estabilidad del rio

15,18474524%
80,28760526%
1645,123866 m.s.n.m
Madura

1645,123866 m.s.n.m
502,0176434 (m.s.n.m) /km?
0,8258812064
2,282279104 km/km?
8,239182868Km’

3

14

3

10

0,7167

17 min

4,272168895 Km?
0,4381585048Km?*/Km

Fuente: Autores del proyecto
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Mapa de pendientes
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Segun los datos presentado en la tabla 7 se establece que la microcuenca el Silencio
presenta las siguientes caracteristicas segun su caracterizacion; en primer lugar, con la
relacion perimetro-area se determina que este es 2,6 veces mayor que el area, indicando que
la microcuenca presenta un alto intercambio de material entre las vertientes y los tributarios,
asi mismo determina la forma de la microcuenca, la cual presenta una forma oval redonda-
oval oblonga, es decir que existe una baja susceptibilidad a las avenidas torrenciales, asi
como peligro torrencial indicando una poca tendencia a crecientes o concentracion de altos
volumenes de agua de escorrentia; en cuanto al factor forma y el indice de alargamiento la
microcuenca presenta una forma alargada, susceptible a leves crecidas; existe una
distribucion no uniforme de las vertientes izquierda y derecha, por lo tanto, se puede decir
que el cauce principal se encuentra bastante cargado a una de las dos vertientes de la

microcuenca y los volimenes de escorrentia no son similares en ambas vertientes (Aparicio,

1992).

El relieve de la microcuenca tiene una pendiente media de 80,29%, lo que indica un
tipo de terreno muy escarpado, es decir que existen procesos de escorrentia superficial que
aumenta la cantidad de agua en las vertientes y disminuye la capacidad de infiltracion, todo
esto con tendencia a generacion de crecientes en el cauce principal en tiempos relativamente
cortos. La elevacion media de la microcuenca es de 1645,12 m.s.n.m, con un punto de
desagiie a 1470 m.s.n.m, arrojando un perfil exponencial, caracteristico de clima Bimodal y
temperatura promedio anual de 18,8°C, con la cual se determind la curva hipsométrica
(apéndice B) que arrojo una microcuenca en etapa de equilibrio, geoldégicamente Madura que

presenta alta capacidad de transporte de sedimentos y agua, que coincide con la pendiente de



70

la microcuenca siendo > 3% (15,18%) indicando un menor tiempo de concentraciéon y menor

infiltracion.

La caracterizacion de la red drenaje de la microcuenca el Silencio segun la constancia
de escorrentia y transporte de caudal presenta un cauce principal perenne (informacion
suministrada por los actores claves del corregimiento de Otaré¢) debido a que posee agua todo
el tiempo sin importar las condiciones meteoroldgicas y nunca desciende a un nivel inferior

al del lecho del rio ya que el nivel fredtico mantiene una alimentacién continua.

Dado que el resultado obtenido por la densidad de drenaje se encuentra entre los
valores 0,5 y 3,5 km/km?, corresponde a una microcuenca medianamente drenada, lo cual
indica que tiende a presentar problemas de erosion por causa de la escorrentia, una baja
respuesta frente a tormentas lo que implica que el agua sea evacuada en un mayor tiempo; los
cursos de agua en la microcuenca el silencio corresponden al tercer orden indicando un
mayor grado de desarrollo fluvial de acuerdo con lo expuesto por Horton (cuanto mas alto
sea el orden mayor sera el grado de desarrollo fluvial) mayor energia, control estructural y

mayor posibilidad de erosion (Cruz, Gasparil, Rodriguez, Carrillo, & Téllez, 2015).

La microcuenca presenta una sinuosidad baja debido a su alta pendiente y fuerza
erosiva, indicando que su cauce principal es de alineamiento recto, con escasa presencia de
meandros. Sin embargo, presenta un tiempo de concentracion 0,29 horas (17 min) lo cual

implica un menor tiempo relacionado con la pendiente y area de la misma, incrementa la
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escorrentia superficial, menor volumen de agua y una escasa infiltracion, lo que es indicativo
que al producirse lluvia de larga duracion e intensidad alta este sistema presente moderado
riesgo de torrencialidad y de arrastre de sedimentos lo que también se encuentra reflejado en
la constante de estabilidad del rio que arrojé un resultado bajo, indicando la presencia de
rocas débiles, escasa vegetacion (algunos sectores) y baja capacidad de infiltracion del suelo,

es decir mayor erodabilidad (Aparicio, 1992).

4.2. Caracterizacion de recurso hidrico.

4.2.1. Caudal

La determinacion de caudal se realizé por el método volumétrico en el cual se utilizd
un balde de 11 litros de capacidad y se registraron cinco tiempos segln lo establecido en el
protocolo de monitoreo del agua propuesto por el IDEAM (2018), los resultados del aforo se

presentan a continuacion.

Tabla 8
Caudales en las cuatro estaciones de monitoreo en época de menos lluvia
Estacion Método de aforo Caudal (L/s)
1 Volumétrico 1,91
2 Volumétrico 1,663
3 Volumétrico 1,741
4 Volumétrico 0,917
Media aritmética 1,558

Fuente: Autores del proyecto



Tabla 9
Caudales en las cuatro estaciones de monitoreo en época de mas lluvia
Estacion Método de aforo Caudal (L/s)
1 Volumétrico 1,925
2 Volumétrico 1,816
3 Volumétrico 1,94
4 Volumétrico 0,918
Media aritmética 1,65
Fuente: Autores del proyecto
Tabla 10
Estadisticos descriptivos para los datos de caudal
Epoca N Minimo Miaximo  Media Dessjlacmn Varianza
estandar
-Lluvia 4 0,917 1,91 1,558 0,439 0,193
+ Lluvia 4 0,9,18 1,94 1,649 0,491 0,241
2 épocas 8 0,917 1,94 1,604 0,434 0,188

Fuente: Autores del proyecto

- lluvia

Epoca de

Epoca de menos lluvia

—@— Caudal (L/s)

1 2 3

Estaciones de Monitoreo

Lineal (Caudal (L/s))

Figura 5.Grafico de dispersion de los caudales medidos en época de menos lluvia.

Autores del proyecto
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Epoca de mas lluvia

—@— Caudal (L/s)

Lineal (Caudal (L/s))

Temporada + lluvia

0 1 2 3 4 5

Estaciones de Monitoreo

Figura 6.Grafico de dispersion de los caudales medidos en época de mas lluvia.
Autores del proyecto

El primer muestreo realizado en época de la sequia estacional normal definida por el
IDEAM vy realizado el 23 de marzo de 2021 teniendo en cuenta la transicion a la primera
temporada de lluvia estuvo enmarcada por un aumento del 60% de las precipitaciones
predichas por el IDEAM segun el Boletin Nacional Agroclimatico - ABRIL 2021; para el
segundo muestreo realizado el 26 de abril de 2021 catalogado como primer mes de
temporada lluviosa se presentaron lluvias por encima de lo esperado segin Boletin

Agroclimatico Nacional - MAYO 2021, que coincide con el objetivo de la investigacion.

Segun los datos obtenidos en los aforos de las dos temporadas se presenta poca
variabilidad del caudal con una diferencia entre la media aritmética de 9,2% para las dos
temporadas, lo cual se debe a las caracteristicas fisicas en las que se ubica la microcuenca y

que clasifican el caudal de la misma como perenne.
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4.2.2. Caracterizacion Organoléptica del agua.

Estacion 1. Presenta un color aparente café claro el cual posiblemente se deba a la
presencia de material flotante de materia orgdnica como hojarascas o ramas que se
descomponen a lo largo del cauce y producen humos en dilucion que del mismo modo
influye en una leve turbiedad en la muestra. No se detect6 olores que indicaran condiciones

anormales o indicios de contaminacion de las muestras para los dos muestreos.

Estacion 2. Se logro apreciar un color aparente con tonalidad amarillo-marrén lo cual
se atribuye en primer lugar a la descomposicion natural de la materia vegetal de arboles y
plantas (humos) por otra parte, esta caracteristica se puede atribuir a la presencia de algas de
la division Chlorophyta o algas bentonicas que se fijan al sustrato en descomposicion
permitiendo la formacion y estabilidad de los sedimentos (Borge & Cantora, 2016). No se

distingui6 olores ofensivos.

Estacion 3. Se observo que el lecho fluvial en este punto presenta secciones de suelo
limoso con alto contenido de materia organica descompuesta, debido a la acumulacion sobre
este tramo producto de la poca pendiente y la alta vegetacion; como consecuencia de lo
anterior la muestra presento un color marrdn claro que fue mas intenso en el primer
muestreo, acompafiado de un olor caracteristico de este tipo de suelo. Del mismo modo se

logré apreciar una leve turbiedad.
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Estacion 4. Presento mejores caracteristicas organolépticas. El color del agua fue
incoloro y no se detectd olor del agua; lo anterior se atribuye a las caracteristicas del cauce

debido a que presenta suelo mayormente arenoso acompafiado de pequefias rocas.

4.2.3. Resultados de analisis fisico-quimicos

Tabla 11
Resultados de parametros fisico-quimicos de laboratorio UFPSO
Temporada de menos lluvia Temporada de mas lluvia
23 de marzo de 2021 26 de abril de 2021
Parametro Unidad E-1 E-2 E-3 E-4 E-1 E-2 E-3 E-4
Parametros medidos en campo
Caudal L/s 1,91 1,663 1,741 0917 1,925 1,816 1,94 0918
Temperatura °C 18 185 18,6 188 174 170 178 175
del agua
Parametros medidos en laboratorio
Analisis fisico-quimicos
Alcalinidad  mg /L CaCos 75 80 100 100 75 80 80 95
Color real UPtCO 26 43 202 48 5 18 44 22
Conductividad uS/cm 1614 1682 173,0 176,6 161,9 1658 1752 1928
DBO;s mg Oy/L 7 12 5 2 4 12 9 6
DQO mg O/L 55 95 29 10 16 48 39 21
Dureza total  mg/L CaCos 68 67 74 80 68 75 73 83
Fluoruros mg/L F- 0,03 0,23 0 0,07 0,31 0,35 0,39 0,37

Nitratos mg/L N-NO; 4,84 7,92 6,16 12,32 8,36 13,64 13,2 4,4
Nitritos mg/L N-NO; 0,0198 0,0132 0,0036 0,0495 0,0165 0,0363 0,0363 0,0396

Nitrgeno  Mg/LN-—— ) o 903 014 001 027 001 005
amoniacal HN;
Oxigeno mg/L O, 768 761 7,70 754 690 715 699 6,76
disuelto
pH pH 6,62 646 645 648 659 69 683 7,01
Solidos mg/L 45 103 96 104 44 91 72 104
disueltos
Solidos mg/L 98 105 86 112 131 124 130 136
suspendidos
Solidos totales mg/L 122 134 114 136 120 127 129 133
Sulfatos mg/L SO4* 1 2 6 3 0 1 1 1

Turbiedad NTU 9,98 21,9 76,9 5 1,20 2,20 1,35 1,14
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Analisis microbiologicos

Colifommes  NMP/I00mL 200 >1100 200 210 1100 1100 1100 460
Fechetichia  NMP/ioomL 210 >1100 240 150 57 96 & 54

Fuente: Autores del proyecto con base a los resultados del laboratorio UFPSO.

Tabla 12
Resultados de parametros fisico-quimicos de laboratorio UPB
Temporada de mas Temporada de menos
lluvia lluvia
25 de mayo de 2021 20 de julio de 2021
Parametro Unidad E-1 E-3 E-1 E-3
Temperatura °C 17,8 18,2 18,0 18,4
de campo
Alcalinidad  mg /L CaCos 73,2 81,0 70,0 76,9
Cloruros mg/L Cl 1,60 2,18 1,60 2,36
Conductividad uS/cm 146 160 152 163
DBOs mg O,/L <2,00 <2,00 0,780 2,03
DQO mg O,/L 2,53 20,2 1,82 1,82
Durezatotal mg/L CaCos 71,0 75,0 59,5 68,2
Fluoruros mg/L F 0,149 0,159 0,135 0,138
Fosforo Total mg/L P 0,036 0,024 0,0410 0,024
Nitratos mg/L N-NO3 0,350 0,210 0,343 0,198
Nitritos mg/L N-NO; 0 0 0,0110 0,0110
Nirogeno =1 N-HNy - <5,00 <5,00 0 0
amoniacal
Nitrogeno
Kjeldahl mg/L N 4,53 2,48 2,44 2,16
pHY Unidadde 510010 722/211 741209  7.51/208
Temperatura pH/°C
Oxigeno mg/L O, 7,48 7,56 7,91 7,88
disuelto
Solidos mg/L SD 126 70,1 128 118
disueltos
Solidos mg/L SST 90 74, 95,4 88
suspendidos
Solidos totales mg/L ST 130 73,1 133 121
Turbiedad NTU 3,73 6,87 4 2,89
Analisis microbiologicos
Coliformes N 1p/1oomL 11000 6300 320 200
totales
ESC};ZYI‘iCh‘a NMP/100mL 450 200 20 45

Fuente: Autores del proyecto con base a los resultados del laboratorio UPB.
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Tabla 13
Estadisticos descriptivos de pardametros fisico-quimicos del laboratorio UFPSO
. (. . Error Desviacion .
Rango Minimo Maximo Media . . Varianza
tipico estandar

Temperatura 1,8 17 18,8 17,95 0,2268 0,6414 0,4114
del agua
Alcalinidad 25 75 100 85,625  3,8309 10,8356  117,4107
Cloro libre 0,3 0 0,3 0,0725  0,0371 0,1051 0,0110
Color real 197 5 202 51 22,1979 62,7853 3942
Conductividad 31,4 161,4 1928  171,8625  3,6157 102269  104,5912
DBOs 10 2 12 7,25 1,2878 3,6425 13,2678
DQO 85 10 95 39,125  9,6980 27,4301  752,4107
Dureza total 16 67 83 73,5 2,0615 5,8309 34
Fluoruros 0,39 0 0,39 02187  0,0572 0,1619 0,0262
Nitratos 9,24 44 13,64 8,855 1,3237 3,7441 14,0187
Nitritos 0,0459  0,0036  0,0495  0,0268  0,0055 0,0157 0,0002
Nitrogeno 0,27 0 0,27 0,0662  0,0331 0,0936 0,0087
amoniacal
Oxigeno 0,94 6,76 7,7 72912 0,1354 03831 0,1468
disuelto
pH 0,56 6,45 7,01 6,675 0,0805 0,2275 0,0518
Solidos 60 44 104 82,375 90611 25,6288  656,8393
disueltos
Solidos 50 86 136 11525 63266 17,8945 3202143
suspendidos
Solidos totales 22 114 136 126,875  2,7153 7,6799 58,9821
Sulfatos 6 0 6 1,865 0,6665 1,8851 3,5535
Turbiedad 75,76 1,14 76,9 14,9587  9,1973 26,0140  676,7298

Fuente: Autores del proyecto.

Con relacion a la informacidén suministrada en la tabla 11 y al comportamiento general

de las variables, se observo que la temperatura del agua tuvo una variacion entre 18 °C y

18,8°C, registrandose el valor maximo en la primera captacion del tanque de almacenamiento

(E-1) durante el muestreo de menos lluvias, es de resaltar que la poca variabilidad en los

valores de la temperatura se deben a que las estaciones conservan una uniformidad en sus

condiciones fisicas un ejemplo de ello es la vegetacion; ademads de verse este parametro

relacionado con los resultados de la concentracion de oxigeno disuelto los cuales oscilan

entre 6,76 mg/L (E-4) temporada de mas lluvias y 7,70 mg/L (E-3) temporada de menos
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lluvias, indicando que a menor temperatura mayor presencia de oxigeno disuelto, por tanto la
cantidad de oxigeno disuelto en el agua es aceptable o de optima calidad asi como su nivel de
saturacion y solubilidad de gases siendo un indicativo de buena capacidad de reoxigenacion,
aparte de ser un rango adecuado para el desarrollo de la biota acuatica y de los diferentes

organismos.

Por otra parte, el pH registro los valores minimos en el muestreo de menos lluvias (E-
3) y los valores méaximos en el muestreo de mas lluvias (E-4), oscilando dichos valores entre
6,45 — 7,01 ademas de presentar poca variabilidad con relacion a la varianza de 0,052. Esto
quiere decir que, aunque los resultados obtenidos de pH sean aceptables para aguas naturales,
los puntos evaluados presentan un cierto grado de acidez atribuidos a metales en disolucion,
acidos minerales fuertes y acidos débiles presentes en el cuerpo de agua. Ademas, dichos
valores de pH inciden en los resultados de alcalinidad indicando que no existen riesgos de
salud por dicho parametro, si bien esta se supervisa solo para controlar los procesos de
tratamiento. Sin embargo, es de mencionar que la mayoria de las aguas naturales contiene
acidos y bases débiles, por tanto, la acidez y la alcalinidad se pueden determinar a través del

pH.

Por otra parte, en cuanto a la dureza el valor maximo fue en la estacion E-4 (83 mg/L
CaCos) en la temporada de mas lluvias y el valor minimo en la estacion E-2 (67mg/L CaCos)
en la temporada de menos lluvias, clasificandola en el rango de aguas moderadamente

blandas (75-150 mg /L CaCO3) lo que se atribuye a los minerales que se liberan en los
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estratos del suelo propios de los rios naturales, ademas de presentar una media aritmética de
73,5 mg CaCOs/L que ubica el comportamiento de dureza en el rango de clasificacion
otorgada para las aguas muy productivas (>25 mg CaCOz3/L) segin Cantera Kindz, et al.
(2009); del mismo modo esta concentracion de sales en disolucidon generan iones capaces de
transportar la corriente eléctrica que estan asociados al sistema carbonato (carbonatos,
bicarbonatos y 4acido carbonico) lo cual se relaciona con los datos obtenidos para
conductividad donde los resultados se encuentra entre (161,4 - 192,8 uS/cm) y son propios
de cauces en zonas de montafia (Solis-Castro, Zufiiga-Zufiiga, & Mora-Alvarado, 2018). Por
otra parte, se puede observar que el valor de alcalinidad maximo se presenté en E3 y E4 (100
CaCoz3) en temporada de menos lluvia, que se debe al menor caudal donde se da una mayor
concentracion de los carbonatos que en temporada de mas lluvia. En todos los casos
anteriores, los valores de estos parametros se consideran normales de acuerdo la norma

técnica de calidad del agua decreto 1594/1984.

Los solidos suspendidos totales fue uno de los parametros que presentd mayor
variabilidad entre estaciones con valores comprendidos entre 86 mg/L SST registrados en la
(E-3) y 136 mg/L SST en la (E-4). Dicho comportamiento, se debe a que estos fueron
tomados en temporadas de mas lluvia y menos lluvia. En general, estos registros se
consideran normales de acuerdo a la ubicacion de las estaciones, puesto que la (E-2) esta
ubicada en una parte alta de la quebrada y a medida que se desciende el cauce remueve
material que hace que se aumente los s6lidos aguas abajo debido a las dinamicas ecolédgicas
que presenta la fuente de agua en cuanto a remocion de suelo, materia organica, al arrastre y

acumulacion de sedimentos, etc.



80

Las variables de DBOs y DQO presentaron variaciones considerables entre los
periodos de muestreo, los valores minimos registrados para los parametros fueron de 2 mg
02/L y 10 mg O2/L en la (E-4) y los valores maximos 12 mg O»/L y 95 mg O»/L en la (E-2)
en temporada de menos lluvias. No obstante, estos resultados demuestran que el cuerpo de
agua presenta a lo largo de su recorrido buena capacidad de autodepuracion lo cual se
sustenta en los datos estadisticos descriptivos, donde para las dos variables el resultado de la
varianza es relativamente alto, indicando que existe un alto grado de dispersion entre los

mismos datos.

En cuanto al nitrégeno amoniacal y nitrogeno Kjeldahl todos los valores estan por
debajo del limite de cuantificacion del método (<5) permitiendo confirmar que los valores de
nitritos y nitratos cumplen con el capitulo IV en cuanto a criterios de calidad para destinacion

del recurso para consumo humano y doméstico del decreto 1594 de 1984.

En general, todos los pardmetros evaluados a lo largo de las estaciones monitoreadas en
los periodos de mas y menos lluvias, estuvieron por debajo de los valores méximos
permisibles establecidos por el decreto 1594/1984 y la resolucion 631/2015. Esto significa
que la calidad actual del agua de la microcuenca el Silencio se encuentra en condiciones
Optimas para la vida de los organismos acuaticos y demas seres vivientes. Ademas, de indicar

que la fuente de agua es apta para un tratamiento convencional de potabilizacion.
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4.2.4. Resultados de analisis microbiologicos

Segtin la tabla 11, los valores mas altos de Coliformes totales se registraron en la E-2
para las dos temporadas y en la E-1 y E-3 para la temporada de menos lluvias se registraron
valores superiores o iguales 1100 NMP/100mL y en el caso de Escherichia coli este valor se
registrd en la E-2; lo cual nos indica que existe una contaminacion microbioldgica que se
atribuye a las heces de los animales de carga que transitan por los caminos ubicados aguas

arriba de la microcuenca los cuales son arrastrados por escorrentia.

Tabla 14
Estadisticos descriptivos de parametros microbiologicos

Error Desviacion

Rango Minimo Maiaximo Media Mediana . . . Varianza

tipico estandar
C"tl;fgf::es 890 210 1100 706,25 780 150,8006 426,5455  181941,07
Esc';‘:)rl;c'“a 1046 54 1100 248,625 123 124,0528 350,8743  123112,83

Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 7.Grafico Boxplot para resultados microbiologicos.
Autores del proyecto

Segtin el diagrama de caja y bigote para coliformes totales (figura 7) existe una
asimetria positiva o segada, debido a que el 50% de los datos estan muy agrupados por
encima de la media hasta el punto que el valor maximo se incluye en la caja, por
consiguiente, en el cuartil 1 y el cuartil 2 los datos presentan una mayor dispersion, lo cual se

debe al valor de 1100 NMP/100mL.
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Para los resultados de Escherichia coli se presenta una asimetria positiva en la caja
donde el 25% de los datos estan concentrados en el segundo cuartil y mas dispersos entre el
50% y 75 % de la distribucion, es decir el cuartil 2 y el cuartil 3; indicando que la mayoria de
los datos se encuentran por debajo de la mediana. Lo anterior se establece porque se presenta
un valor atipico en la E-2 en temporada de menos lluvia (1100 NMP/100mL) el cual se

atribuye a alguna alteracion inusual en el cauce aguas arriba de esta estacion.

En general los resultados obtenidos por los laboratorios sobre Coliformes totales y
Escherichia coli realizados en las cuatro estaciones de muestreo en temporada de mas lluvias
y de menos lluvias son inferiores al limite maximo permisible establecido en el articulo 38
del decreto 1594 de 1984, el cual indica que se requiera solamente tratamiento convencional
para su potabilizacion. Sin embargo, aunque los valores estan en los limites establecidos por
la norma, la presencia de estos grupos de bacterias para la temporada de mas lluvia es
relativamente alta, lo cual se puede confirmar con los resultados del laboratorio de la UPB
(Tabla 12); permitiendo deducir que debido a las lluvias la escorrentia transporta materia
organica de la parte alta, ocasionado que se alteren las caracteristicas del recurso en relacion

a la temporada de menos lluvia.
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4.3. Determinacion de indice de calidad del agua en corrientes superficiales

Tabla 15
Indice de calidad para las dos estaciones en los puntos de captacion
Sub. Sub. Sub. Sub. Sub. Sub. Valor
OD  SST DQO Conductividad pH  NT/PT _ ICA
Estac101} 1+ 0,7792 1 0,91 0,5632 1 0,15
Lluvia
Esta01or} 3+ 0,7875 1 0,71 0,5062 1 0,15 0,68
Lluvia
Estacion - g739 4 0.91 0,5390 1 0,15
Lluvia
Estamqn 3- 0,8338 1 0,91 0,4937 1 0,15
Lluvia

Nota: Los colores indican el grado de contaminacion para ICACOSU. Fuente: Autores del proyecto.

Indice de Calidad

Estacion 1 Estacion 3

mBuena ™ Aceptable Regular = Mala ®Muy mala @BICACOSU+ BICACOSU-

Figura 8.indice de calidad para las dos estaciones en los puntos de captacion.
Autores del proyecto

Segun los valores obtenidos en la tabla 15 para el indice de calidad del agua en

corrientes superficiales determinados para las estaciones ubicadas en las dos captaciones del



85

acueducto; la E-1 se clasifica en el rango de aceptable para las dos temporadas y la E-3 solo
se clasifico en este rango en la temporada de menos lluvia, debido a que en temporada de

mas lluvia se clasifico en regular.

Estos resultados de ICA se deben principalmente a la relacion NT/PT ya que en todas
las estaciones los valores de la relacion son superiores a 68, indicando que el agua es
deficitaria de fosforo, y que la convierte en una limitante para la produccion de clorofila
debido a que los valores 6ptimos de NT/PT estan entre 20-50 donde se garantiza que no hay
limitacion por nutrientes para los productores primarios (Guildford & Hecky, 2000). Es de
aclarar que en este punto se tratan son la relacion de nutrientes y no de los valores obtenidos

en laboratorio los cuales son muy bajos y cumplen con la norma.

Por otra parte, el pardmetro de conductividad también influyo en estos valores debido a
que los resultados oscilan entre (146—163 puS/cm) indicando contenidos de minerales en el
agua y para la E-3 en la temporada de menos lluvia el parametro que vario respecto a las
otras estaciones fue la DQO lo cual se atribuye a las caracteristicas fisicas de esta estacion y

a las lluvias las cuales pudieron ocasionar remocion de materia organica.

En términos generales la quebrada el Silencio segtn el indice de calidad del agua en
corrientes superficiales presenta una tendencia de estabilidad y es dptima para la biota

acudtica y para sus diversos usos al no presentar contaminacion atribuida a vertimientos.



4.4. Determinacion de indice de contaminacion del agua

Tabla 16
Indices de contaminacién determinados para cada estacién y épocas de estudio
ICO E-1 PROM E-2 PROM E-3 PROM E-4 PROM
ICOMI +

ICOMI -
ICOMO+
ICOMO -
ICOSUS +
ICOSUS -
ICOpH +
ICOpH -

Nota: Los colores indican el grado de contaminacion para ICOs Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 9.indice de contaminacion para cada estacion en las dos épocas de estudio.
Autores del proyecto
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Los indices de contaminacidn propuestos por Ramirez y Vina (1997) y determinados
para las cuatro estaciones de muestreo segtn la tabla 16 y la figura 9, el 68,75% de los datos
se categorizan en el grado de contaminacion baja, el 28,125% en ninguna y un 3,125% en

contaminacion media.

En todas las estaciones se presentd contaminacion baja por mineralizacion (ICOMI) el
cual relaciona las variables de conductividad, dureza y alcalinidad, sin embargo se observan
datos superiores a 0,3 en la tabla 16 que segln el grafico de ICATEST V.1.0 se debe a los
resultados de conductividad; debido a que el fendmeno de mineralizacion estd ampliamente
relacionado con la capacidad de disolver aniones y cationes, los cuales se hallan en la
cantidad de solidos disueltos que son reflejados en el valor de la conductividad (Canas,

2014).

Los valores del indice de contaminacion por materia organica (ICOMO) en su mayoria
se clasifican en contaminacion baja, lograndose observar el valor mas alto en la temporada de
mas lluvia donde se presentd contaminacion media en la E-2 (0,41) y para la temporada de
menos lluvia la E-4 (0,117) no presentd ninguna contaminacion. Estos valores estan
relacionados con los resultados de DBOs que se debe a la materia organica presente en el
cuerpo de agua descrita en el analisis fisico-quimico, ademas la variacion de este indice se
debe a los valores de coliformes totales que en la E-2 est4 por encima de los 1100

NMP/100mL. Sin embargo, los resultados de DBOs son 6ptimos ya que evidencia la poca
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carga de contaminantes orgéanicos y por ende la poca presencia de microorganismos en la

fuente de agua.

En cuanto a los valores del indice de contaminacién por sélidos suspendidos (ICOSUS)
la quebrada el Silencio presenta contaminacion baja, lo cual se asocia al arrastre y
resuspension de solidos debido al flujo que son tipicas en quebradas de montaia y ademas a
la poca intervencion antropica que se da en la zona y a su amplia cobertura vegetal (Chavarro
& Gelvez, 2016). Para el indice de contaminacion por pH (ICOpH) no se present6d ningun
tipo de contaminacion en las estaciones de muestreo, con promedios por estacion de 0,004

con tendencia a 0, que indica que la contaminacion por pH es casi nula.

4.5. Analisis de relacion para variables fisico-quimicas y microbiolégicas

4.5.1. Analisis de correlacion lineal.

Para el analisis de los datos se implement6 el coeficiente de correlacion de Pearson el
cual se define como la covarianza estandarizada, la matriz de correlacion (Apéndice H)

relaciona todas las variables fisico-quimicas y microbioldgicas reciprocamente.



Cond

Cand
DT
NO2 0.49
ST |0
NA -0.03/0
pH

S5T

NO3 -0.16 0.1

F 0.26 0.14

Tb
Color
T 0.08 -0.02 -0.2 0.1 -0.35
S04 016 0.19 -0.36-0.32 -0.04
Alc

sSD

Figura 10.Grafica de los indices de correlacion para las variables fisico-quimicas y microbiologicas.
Nota: Los recuadros rojos indican correlacion negativa y los azules correlacion positiva, del mismo
modo la intensidad del color indica el grado de relacion.

Autores del proyecto

Para el analisis de las correlaciones presentadas en el apéndice H y la figura 10, se

interpretaron los indices de Pearson superiores a 0,75 teniendo en cuanta si la relacion es
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fuerte o débil, debido a que indican que existe una relacion mayor al 75% entre las variables.
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Segun lo anterior se observa que el parametro de caudal presenta una relacion negativa
fuerte con la variable de conductividad y dureza total, indicando que a medida que aumenta
el caudal se da un descenso en los resultados de estas variables, debido a que la dureza
depende de los minerales disueltos en el agua los cuales pueden contener sales en disoluciéon
que generan iones capaces de transportar la corriente eléctrica. Por su parte la dureza total se
relaciona fuertemente de forma positiva con las variables de alcalinidad y conductividad con

un indice mayor a 0,75.

Para las variables de DQO y DBOs se present6 una relacion positiva fuerte de 0,82 que
se debe a las caracteristicas de estas dos variables, donde la DQO se distingue por
descomponer quimicamente todo el material organico biodegradable y no biodegradable
incluyendo en su medicion la DBOs permitiendo que la primera sea mayor que la segunda.

Generalmente se mantiene esta relacion para cada cuerpo de agua (Garcia et al., 1998).

La temperatura y el pH tienen una relacion inversamente proporcional al presentar un
indice de correlacion negativo de 0,81 el cual se explica debido a que cuando se da un
aumento de la temperatura las moléculas tienden a separase (H2 y O2) aumentando de
proporcion las moléculas que a su vez aumenta el potencial de hidrogeno. Para el caso de la
temperatura y oxigeno disuelto la relacion es directamente proporcional con un indice de
0,76 lo cual no concuerda con la literatura y explicdndose a partir de los resultados de los
muestreos debido a que los datos estdn muy concentrados y no presentan una uniformidad en

su relacion atribuyéndose a las caracteristicas fisicas del cuerpo de agua.
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La turbidez presento una relacion negativa fuerte con los sélidos suspendidos de 0,79
sin embargo, la relacion entre la turbidez y el color fue mayor aproximandose a una relacion
positiva perfecta con un indice de 0,96, lo cual se debe a que los materiales que provocan la
turbidez son responsables del color debido a que la concentracion de sustancias determina la

transparencia del agua puesto que limita el paso de la luz (Garcia et al., 1998).

Para los paramentros microbiologicos la Escerichia coli presento una relacion positiva
fuerte de 0,84 con relacion a la DQO, indicando que a medida que aumenta la materia
organica se produce un amento de esta bacteria; por su parte los Colifomes totales
presentaron tambien una relacion positiva fuerte ante los fluoruros de 0,76; es de reclacar que

los resultados de los fluoruros a nivel general fueron relativamente bajos.

4.5.2. Analisis de regresion lineal.

Para el analisis de regresion se tuvo en cuanta el analisis correlacional desarrollando en
el punto anterior, debido a que es una de las condiciones para generar el modelo predictor en
el cual se trabajaron para este punto los parametros de temperatura, caudal y pH como

variables independientes.
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Tabla 17
Analisis de regresion para la temperatura con pH y oxigeno disuelto
Variable Variable Coeficientes de regresion y Ecuacién
independiente dependiente estadisticos asociados

Coeficiente de intercepcion: 11,854
Coeficiente angular: -0,28854
Coeficiente de determinacion R%:
pH 0,6613 Y =-0,2885X + 11,854
Coeficiente de determinacion R?
ajustado: 0,6048
p-value: 0,0141

Temperatura Coeficiente de intercepcion: -0,8455

Coeficiente angular: 0,4533

Coeficiente de determinacion R?:

0,5758 Y =0,4533X — 0,8455
Coeficiente de determinacion R?

ajustado: 0,5051

p-value: 0,02903

Oxigeno
disuelto

Autores del proyecto

7.00-

' ' ' '
17.0 17.5 18.0 185
T

Y =-0,2885X + 11,854

Figura 11.Grafica de regresion para temperatura y pH.
Autores del proyecto



2.0-

oD

7.0-

17.0

93

175 18.0 18.5
T

Y = 0,4533X — 0,8455

Figura 12.Grafica de regresion para temperatura y oxigeno disuelto.

Autores del proyecto

Tabla 18

Analisis de regresion para el pH con fluoruros y oxigeno disuelto

Variable Variable
independiente dependiente

Coeficientes de regresion 'y

. . . Ecuacion
estadisticos asociados

Fluoruros

Coeficiente de intercepcion: -3,3351

Coeficiente angular: 0,5324

Coeficiente de determinacion R?:

0,5602 Y =0,5324X — 3,3351
Coeficiente de determinacion R?

ajustado: 0,4868

p-value: 0,0141

pH

Oxigeno
disuelto

Coeficiente de intercepcion: 15,7970

Coeficiente angular: -1,2743

Coeficiente de determinacion R?:

0,5729 Y =-1,2743X + 15,797
Coeficiente de determinacion R?

ajustado: 0,5017

p-value: 0,02968

Autores del proyecto
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Y =0,5324X — 3,3351

Figura 13.Grafica de regresion para pH y fluoruros.
Fuente. Autores del proyecto

T6-

6.8-

G.4-

66 68 70
pH
Y =-1,2743X — 15,797

Figura 14.Grafica de regresion para pH y oxigeno disuelto.
Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 19
Analisis de regresion para el caudal con conductividad y dureza total
Variable Variable Coeficientes de regresion y Ecuacién
independiente dependiente estadisticos asociados

Coeficiente de intercepcion: 201,245

Coeficiente angular: -18,414

Coeficiente de determinacion R%:

0,5934 Y = —18,414X + 201,245
Coeficiente de determinacion R?

ajustado: 0,5257

p-value: 0,02531

Conducti-
vidad

Caudal

Coeficiente de intercepcion: 91,232
Coeficiente angular: -11,113
Coeficiente de determinacion R%:
Dureza total  0,6648 Y =-11,113X 4+ 91,232
Coeficiente de determinacion R?
ajustado: 0,609
p-value: 0,01364

Autores del proyecto

190 -

180-

Cond

170~

160 -

' ' ' '
1.00 125 1.50 175
Q

Y = —18,414X + 201,245

Figura 15.Grafica de regresion para caudal y conductividad.
Fuente. Autores del proyecto
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Y =-11,113X + 91,232

Figura 16.Grafica de regresion para caudal y dureza total.
Fuente. Autores del proyecto

El modelo de regresion para las variables de temperatura y pH (tabla 17), segun el
valor de probabilidad (p-value) el cual es inferior a 0,05 indica que el modelo tiene
significancia estadistica en cuanto a la calidad de los coeficientes de regresion para las dos
variables, del mismo modo el andlisis de varianza segun el coeficiente de determinacion R?
expresa que el ajuste del modelo explica entre un 60,48% a 66,13% de la variabilidad global
del pH (Figura 11). Para el caso de la temperatura y el oxigeno disuelto la significancia
estadistica es menor debido a que p-value tiene un valor cercano a 0,03 y el modelo solo es

capaz de explicar como maximo un 57,58% segun el analisis de varianza (figura 12).

Para la relacion entre pH y fluoruros (tabla 18) el resultado de p-value es inferior a 0,05
indicando que la variable independiente aporta al modelo y tiene significancia estadistica; en

general el modelo de regresion explica entre un 48,68 % a un 56% la varianza de la variable
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Y (figura 13); caso similar ocurre para el pH y el oxigeno disuelto donde el modelo explica
entre un 50,15% y 57,29% de la varianza, ademés el modelo presenta significancia

estadistica (figura 14).

El anélisis de regresion entre el caudal y las variables de conductividad y dureza total
presentan significancia estadistica al p-value ser inferior al 0,05, del mismo modo los dos
modelos explican mas del 50% de la variabilidad de la variable dependiente, sin embargo, el
modelo de regresion entre caudal y dureza total (figura 16) explica mejor la variacion de la

variable dependiente debido a que el andlisis presenta datos mas confiables (tabla 19).

En general todos los modelos, aunque presentan significancia estadistica, esta no es
relevante debido a que p-value es superior a 0,01; del mismo modo los coeficientes de
determinacion R? ajustados solo alcanzan a explicar como méaximo un 60,9% de la variacién
para el modelo entre caudal y dureza total, siendo este el modelo con mejores resultados para

predecir la variable independiente.
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Capitulo 5. Conclusiones

La microcuenca el Silencio es un subsistema que se encuentra localizada en una zona
muy montafiosa con pendientes altas que presenta un 4rea 3,28 km?, 14 tributarios, con una
longitud de cauce de la red hidrica de 7,47 km, esta microcuenca presenta asimetria entre sus

vertientes y un sistema de drenaje caracterizado por aguas claras y poco profundas.

Los parametros fisico-quimicos presentaron poca variabilidad para cada época y
estacion de monitoreo, en cuanto a las variables microbioldgicas los valores presentaron una
mayor dispersion arrojando valores relativamente altos en la temporada de mas lluvia para
Escherichia coli lo cual se atribuye al material que discurre producto de la escorrentia; sin
embargo, todos los resultados estdn por debajo de los valores maximos permisibles
establecidos en el capitulo IV del decreto 1594/1984 el cual indica que para potabilizacién
del recurso solo se requiere tratamiento convencional, del mismo modo ninguno de los

resultados supera los valores establecidos en la resolucion 631/2015.

Los resultados obtenidos mediante la utilizacion de la metodologia de los indices de
contaminacion propuesta por Ramirez y Viiia (1997) muestran que en la quebrada el Silencio
existe una “baja contaminacion” por materia Organica (ICOMO), por Mineralizacién
(ICOMI) y por solidos suspendidos (ICOSUS) indicando una “buena calidad del agua” en
todas las estaciones monitoreadas en los dos periodos de estudio. Exceptuando la estacion

(E-2) en la temporada de mas lluvias, la cual presento aumento en el grado de contaminacion
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por materia organica, lo cual puede ser debido al arrastre de sedimento producto de la
escorrentia, indicando un incremento en la cantidad y tipo de materia organica. Ademas de
no existir contaminacion por alteracion en el pH del agua (ICOpH) en todas las estaciones
para ambos periodos de muestreo. Indicando que el cuerpo de agua presenta variabilidad y
contaminacion leve producto del material organico natural, sin embargo, las condiciones
fisicoquimicas que se dan en la ldmina de agua son adecuadas para el establecimiento y

desarrollo de la biota acuatica.

Para el indice de calidad en corrientes superficiales (ICASOSU) la quebrada el Silencio
se clasifico en las dos estaciones de monitoreo en aceptable, a excepcion de la estacion 3 que
en temporada de mas lluvia se clasifico en regular. Estos resultados son debido a la relacion
de nutrientes del cuerpo de agua indicando que existe limitacion para el desarrollo de los

productores primarios.

En cuanto al andlisis de correlacion permite identificar relaciones entre parametros
fisico-quimicos y microbiologicos que indican estabilidad del recurso, sin embargo, los
modelos de regresion no brindan una alta confiabilidad debido a que ninguno alcanza a
explicar mas del 70% de la variabilidad, indicando que el modelo lineal no describe

Optimamente la relacidon que existe entre las variables.

Los resultados de la evaluacion de la quebrada el Silencio permitieron concluir que la

calidad del agua es 6ptima para su uso en distintas actividades como para la biota acuatica,
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aunque presenta algunas alteraciones con relacion a coliformes y solidos suspendidos, estos
son de facil tratamiento en el proceso de potabilizacion. Sin embargo, la microcuenca se ha
visto afectada por la intervencidn antropica por lo que se deben implementar acciones que
ayuden a evitar el proceso de deterioro de este ecosistema y asi mantener los servicios

ecosistémicos que este brinda, principalmente el de aprovisionamiento de agua.
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Capitulo 6. Recomendaciones

Se recomienda continuar con una segunda etapa de la investigacion en cual se
determine la calidad del recurso que esta llegando a los usuarios y del mismo modo se evalué
la eficiencia del sistema de tratamiento, con el propdsito de establecer objetivos que permitan
mantener el recurso y crear estrategias para la consolidacién de un sistema modelo en la

region.

Se deben realizar mas estudios sobre la calidad del agua en la microcuenca, puesto que
la informacidn que se encuentra es poca y no es la suficiente para proponer estrategias de
conservacion o planes de control y manejo que aseguren la gestion integral del recurso, asi

como su biodiversidad.

Ejecutar programas de informacion a los usuarios del corregimiento de Otare a través
de los diferentes medios de comunicacion regional (emisora, tv, redes sociales, etc.) sobre el
estado actual del recurso y en tematicas alusivas a la reduccion del consumo, conservacion

del recurso y proteccion de las areas de reserva existentes.

Realizar coordinaciones con las autoridades competentes en temas de proteccion de la
microcuenca el Silencio que permitan elaborar y ejecutar un plan de manejo ambiental

identificando la calidad socioeconémica de la poblacion y la relacion con los usos
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potenciales del suelo, logrando un desarrollo sostenible del recurso debido a que la quebrada

el Silencio es la principal fuente de abastecimiento de agua para el corregimiento de Otare.

Se debe dar apoyo y continuidad a este tipo de estudios ya que estos arrojan
importantes resultados y datos que ayudan a mejorar las condiciones ambientales de los
recursos hidricos. Ademas, de generar conciencia a la poblacion ya que el problema de la

contaminacion y calidad del agua es algo que nos afecta a todos.

Implementar programas de educacion ambiental para toda la poblacion que se abastece
del recurso a través de espacios de formacion que impulsen procesos integrales para el
desarrollo social y ambiental, asi como sensibilizar y culturalizar a la poblacion en temas

ambientales como el aprovechamiento, cuidado y uso adecuado del agua.
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Apéndices

Apéndice A. Resultados de elevacion media de la microcuenca el Silencio

N° Cota(msnm) Area (km2) Ak
Minimo Maximo Promedio Intervalo Acumulado % Acum % Inter L
1 1461 1494 1477.5 0.,07671875 3.27796875 100 2,34 113,3519531
2 1495 1528 1511.5 0,1565625 3,20125 07,66 4,78 236,6442188
3 1529 1562 1545.5 0,32140625 3,0446875 02,88 9,81 496,7333594
4 1563 1596 1579.5 0,46984375 2.,72328125 83,08 14,33 7421182031
5 1597 1630 1613.5 0486875 2,2534375 68,74 14,85 785,5728125
6 1631 1663 1647 0,508125 1,7665625 53,80 15,50 836.881875
7 1664 1697 1680,5 0,40390625 1,2584375 38,39 12,32 678,7644531
8 1698 1731 1714.5 0,305625 0,85453125 26,07 9,32 5239940625
9 1732 1765 1748.5 0,22671875 0.54890625 16.75 6,92 3964177344
10 1766 1799 1782.5 0,17375 0,3221875 9.83 5,30 309.709375
11 1800 1833 1816.5 0,110625 0,1484375 4,53 3,37 200,9503125
12 1834 1867 1850.5 0.0378125 0,0378125 1.15 1,15 6997203125
3.27796875 5391,110391

Alt media cuenca

1645,123866

Apéndice B. Curva Hipsométrica y Frecuencia de altitudes

Cotas

0

1820

1770

1720

1670

1620

1570

1520

1470

% 2%

10

4%

20

6%

30

[ Frecuencia de altitudes

8%

40

10%

50

Porcentaje

12%

60

@ Curva hipsometrica

14%

70

16%

80

18%

90

@ Altura media

20%

100

114



115

Apéndice C. Lista de chequeo de materiales para la toma de muestras

Fecha:

Rezponsable:

N N de

. ) Ohservaciones
aplica | unidades

Materiales aplica

Medicion de parametros de Campo
Formato de captura de datos de campo
Geoposicionador (GPS)

Equipo para medicion in situ

Camara fotografica

Instructivos para la toma de muestras
Para la Toma de Muestras

Recipientes de plastico (muestra fisico
quimica)

Envases esterilizados para bacterioldgico
Bolsas de hielo

Bolsa pequena de basura

Nevera de lcopor o de plastico

Medidor de pH

Cinta de emmascarar

Tozllas o papel absorbente

Material debidamente rotulado (frascos y
recipientes)

Para proteccion y seguridad de las personas que efectuan el muestreo
Overcl o ropa de trabajo comoda
Gafas de Seguridad

Guantes de [3tex

Botas de Caucho

Machete

Mascara respiradora

Equipos para la medicion del aforo
Cartera de aforos

Cinta metrica

Flotador

Balde

Obzervaciones:




Apéndice D. Ficha de campo con datos generales para la toma de muestra

FORMATO DE CAPTURA DE DATOS DE CAMPO

LOCALIDAD: CODNGO DE ESTACION:

CUEMNCA: FECHA:

PROV/DPTO: HORA DE INICIO:

RESPONSABLE: HORA TERMING:

PERSONAL DE CAMPO

COORDEMADAS X: ¥: ALTITUD:
CONDICIONES METEOROLOGICAS LLUWIAS EM LOS ULTIMOS 7 DIAS
Sol _____ Mublado _____ Llwvia _____ viento _____ s NO

Registro fotografico S| NO

Descripcion de acceso al lugar:

Actividades en la zona cercana al punto de muestreo

VEGETACION RIPARIA

Indicar &l tipo de vegetacion predominants
Arboles  Arbustos
Pastos Herbaceas

COBERTURA DE DOSEL
Parcialmente abierto _____ sombreado _____
Parcialmente sombreado _____ Abierto _____

PARAMETROS FUADOS EN CAMPO

Olar del agua

Turbidez (si no es medida)

Mormal/Ninguno Desagie: _____ Clara _____ Levemente turbio _____
Petroleo _____ Cuimico _____ Pescado _____ Turbio _____ Otro_____

Otro _____

Color Materia flotants

Temperatura ambiznte [°C):

Temperatura del agua (*C):

pH:

o0 (mgfL):

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Mumero de la muestra:

| Cantidad de musstra:

Tipo de la musstra:

HERRAMIENTAS DE MUESTRED

Tipo de muestreador:

Material de recipientsa:

Prelavado del recipiente:

ENVIO DE LA MUESTRA

Preservacicen de la muestra:

Medio de transporte:

Desting de la muestra

Analisis a realizar:
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Apéndice E. Ficha para de captura de dato para los aforos

MEDICION DE CAUDAL

Volumen 11 Lt

Cusnca: Fecha:
Lugar:
Responsable:
Estacion 1
Tiempos (Seg)
T1___ |12 _____ |13 _____ |14 _____ T
Chservacion
Estacion 2
Tiempos (Seg)
T1 12 13 |14 TS
Cbservacion
Estacion 3
Tiempos (Seg)
T1___ |12 _____ LET |14 _____ T
Chbservacion
Estacion 4
Tiempos (Seg)
T1___ |12 _____ LET |14 _____ T
Observacion




118

Apendice F. Tabla para la toma y transporte de la muestra para analisis fisico-

quimicos.

L 1 500 L Plasfice. = 3 45 Home rebigmmcion <= B0
A |

Clorures 1 500 m_Flmlicn S S 36 dem rebigeracion <= B

I-- e | 1 500 miipkastis & Vidne: Exterizdo -] & 4 homs rebgmeacian <= B0

m&:hm:mﬂmnzwmmmhmuﬂkmhﬂhmhh Todss ks
[  fecha y hora de 3 toma. de muestra, identificzcion de L vanable 2 arclizr,




Apéndice G. Rotulo de muestras fisico-quimicas para analisis en laboratorio

Fecha:

| Hora:

Ciudad/ Dpto.:

Lugar:

Naturaleza de la muestra:

Tipo de muestra

Puntual

| Compuesta

| Integrada

Tipo de preservacién

Refrigeracién |

| H2504

| NHOs

| Tiosulfato |

Punto de muestro:

Cantidad de la muestra:

Parametros a determinar:

Responsable:
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Apéndice H. Matriz de correlacion para parametros fisico-quimicos y microbioldgicos.

Q T Ale  Color Cond DBOS DQO DT F NO3 NO2 NA oD pH SD SST ST 804 Th  Coli. T E.coli
Q 1 -028 -073 007 -077 047 043 -082 004 012 -039 -019 014 -01 06> -021 -062 -015 017 0.52 01
T -028 1 053 057 008 -035 01 -002 -074 -015> -02 -035 076 -081 036 -071 011 071 054 -034 047
Ale -073 053 1 06 069 -053 -049 076 -037 01 022 014 018 -013 072 -024 013 074 047 -067 -0.15
Color 007 037 06 1 011 -021 -008 007 -059 -021 -051 -0.18 0533 -047 033 -071 -033 095 09 043 0.09
Cond -0.77 008 069 011 1 -023 -037 085 02 016 049 -003 -04 042 064 035 047 016 -004 033 -0.2
DBOS 047 -035 -053 -021 -023 1 082 -035 044 023 -013 019 -001 035 013 006 018 -027 -011 065 05
DQO 043 01 -049 -008 -037 082 1 06 002 -008 -04 -016 041 -015 007 -033 016 -008 009 04 0.84
DT -0.82 002 076 007 085 -035 -06 1 0.14 0.1 07 043 -034 047 062 033 041 019 -011 -045 -0.48
F 004 074 -037 -059 026 044 002 014 1 035 038 014 -08 075 001 09 036 -069 -062 076 -0.16
NO3 012 015 -01 -021 -016 023 -008 01 035 1 053 038 -015 016 013 032 032 -014 -035 047 -0.16
NO2 059 02 022 -051 049 -013 -04 07 038 053 1 053 -042 054 029 06 072 -036 -0.7 -0.08 -0.44
NA -0.19 035 014 -018 -003 019 -016 043 014 058 033 1 -007 04 033 017 022 -004 -024 004 -0.3
oD 014 076 018 053 -04 -001 041 -034 -088 -015 -042 -0.07 1 -076 012 -095 -0.19 064 0.6 -0.46 0.51
pH -01 -081 -015 -047 042 035 -015 047 075 0ls 054 04 -076 1 004 073 023 -055 -054 027 -0.3
SD -065 036 072 033 064 013 007 062 001 013 029 033 012 004 1 -0.08 053 05 026 -018 032
SST -021 -071 -024 -071 035 006 -033 033 09 032 06 017 -095 073 -008 1 043 -076 -079 051 -0.42
ST -062 011 013 -033 047 018 016 041 036 032 072 022 -019 023 053 043 1 -032  -06 01 0.28
804 -015 071 074 08 016 -027 -008 019 -065 -014 -036 -004 064 055 05 -076 -032 1 09 -0.55 0.17
Th 017 0354 047 0% -004 -011 009 -011 -062 -035 -07 -024 06 -034 02 -079 -06 0.9 1 -037 0.25
Coli T 052 -054 -067 -043 -033 065 04 045 076 047 -008 004 -046 027 -018 051 01 055 -037 1 0.24
E.coli 0.1 047 -015 008 -02 0.5 084 048 016 -016 -044 -03 051 -05 032 -042 028 017 025 0.24 1
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Apéndice 1. Puntos de monitoreo en la quebrada el Silencio

Estacion 2. Aguas arriba de la captacion 2 del acueducto.
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Estacion 4. Aguas abajo del tanque de almacenamiento.

Fuente: Autores del proyecto
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Apéndice J. Trabajo de campo

Fuente: Autores del proyecto



