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Resumen

Si bien es cierto, las actividades agropecuarias a pesar de contribuir de manera significativa
al desarrollo econdmico y social de las poblaciones por su significancia en cuanto a los beneficios
de las mismas, en el mayor de los casos se deja a un lado el factor ambiental. Situacion que
convierte en vulnerable aquellos recursos que estan es su entorno.

El presente proyecto de investigacion pretende contribuir a través del uso de los indicadores
ICA Y UWQI a la identificacidn de los posibles agentes contaminantes que por producto de las
actividades agropecuarias u otras actividades relacionadas realizadas por la poblacion de la finca
El Sol en la vereda El Callao estan afectando directamente a la quebrada con la que cuentan
(Quebrada Potrerillo).

La implementacion del indicador ICA dejé como resultado que la quebrada con la que
cuenta la poblacion esta en estado regular, dando una sefial de alerta AMARILLA. Mientras que
el indicador UWQI arroj6 como resultado que el estado de la quebrada es ACEPTABLE, dando
una sefial de alerta VERDE. Lo anterior es dado a que el indicador UWQI implementa 5 variables
dejando a la relacion NT/PT por fuera de su analisis, mientras que el ICA lo tiene en cuenta para
el andlisis de la calidad.

Lo anterior refleja claramente la incidencia del Nitrégeno Total y el Fosforo Total en la
quebrada y su estado de calidad, convirtiéndose en alerta de presencia de detergentes y sustancias
similares en la quebrada.

Palabras claves: Quebrada, Potrerillo, indicador, ICA, UWQI.
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Abstract

Although it is true, agricultural activities despite contributing significantly to the economic
and social development of the populations due to their significance in terms of their benefits, in
most cases the environmental factor is left aside. Situation that makes vulnerable those resources
that are in their environment.

This research project aims to contribute through the use of the ICA and UWQI indicators
to the identification of possible pollutants resulting from agricultural activities or other related
activities carried out by the population of the El Sol farm in the El Callao village. They are directly
affecting the creek they have (Quebrada Potrerillo).

The implementation of the ICA indicator resulted in the population's stream being in a
regular state, giving a YELLOW warning signal. While the UWQI indicator showed that the state
of the stream is ACCEPTABLE, giving a GREEN warning signal. This is due to the fact that the
UWQI indicator implements 5 variables, leaving the NT / PT ratio out of its analysis, while the
ICA takes it into account for the quality analysis.

The above clearly reflects the incidence of Total Nitrogen and Total Phosphorus in the
stream and its quality status, becoming an alert for the presence of detergents and similar
substances in the stream.

Keywords: Quebrada, Potrerillo, indicator, ICA, UWQI.
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Introduccion

La presente investigacion, hace referencia a los indicadores ambientales y su aplicacion,
con la finalidad de objetivizar las principales tendencias de las dinamicas ambientales y realizar
una evaluacion de posibles riesgos ambientales. Bajo estas consideraciones podemos definir a los
indicadores ambientales como medidas que puede darse de origen fisico, quimico, bioldgico, social
0 econémico, que permite evaluar toda aquella informacion ambiental disponible, con el fin de
reflejar las condiciones en las que se encuentra el medio ambiente o un factor ambiental particular,
en un tiempo y en un lugar determinado (Sandra Ropero Portillo, 2020).

La caracteristica principal es que este tipo de herramienta ambiental pueden ser cuantitativo
o cualitativo dependiendo de como son medido y apreciado. Los indicadores ambientales
cuantitativos se basan en parametros con los que dar informacion sobre un fenémeno. En cambio,
los indicadores ambientales cualitativos se centran mas en las observaciones y percepciones
(Sandra Ropero Portillo, 2020). Es por ello que conocer las problematicas ambientales en cualquier
ambito geografico es de interés para establecer prioridades de accion en funcion de la seleccién de
alternativas que permitan dar respuesta a las preocupaciones y posibles riesgos ambientales.

La investigacion de esta problemética ambiental se realizd con el interés de conocer a
detalle y bajo resultados solidos los posibles riesgos ambientales y seguridad hidrica de los
habitantes de los pobladores que se abastecen de la quebrada debido a las actividades realizadas
en su entorno. Esto permitio identificar parametros que muestran afectaciones directas a la fuente,
generando alteraciones a la misma, no solo por la intervencion del hombre, sino ademas por
eventualidades naturales que pueden incidir en la calidad.

La metodologia que se aplicé en el desarrollo del proyecto de investigacion consistio
primeramente en ubicar tres estaciones de monitoreo sobre la Quebrada (parte alta, parte media 'y
parte baja de la quebrada), para realizar las diferentes tomas de muestra de agua en los dos periodos
correspondientes en un afo (Lluvia y Seco), la medicion de los parametros se realizé de manera in
situ y de manera consecutiva fueron preservados y llevados a laboratorio. Posteriormente, con los

resultados obtenidos se evaluaron el a través de los indicadores ICA y UWQI para la obtencion

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

10 Linea de atencidn al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




| h Universidad A

Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Ambiental y Sanitaria

del indice de Calidad del Agua, con el apoyo de un analisis estadistico (SPSS). Finalmente, al
analizar el comportamiento de los parametros y bajo el criterio arrojado por los indicadores
ambientales, se disefiaron estrategias que permitirdn tomar medidas de conservacion y proteccion
de la fuente hidrica.

Teniendo en cuenta la metodologia aplicada se desarroll6 (1) la Determinacion de las
propiedades fisicas y quimicas de la Quebrada Potrerillo en periodos de lluvia y seco; (2)
Establecimiento de la calidad del agua en diferentes tramos de la Quebrada Potrerillo utilizando
los indices de Calidad del Agua (ICA) y UWQI; (3) analisis las relaciones estadisticas presentadas
entre los parametros fisicos y quimicos; y finalmente el (4) disefio estrategias de conservacion y
proteccidn sobre la fuente hidrica.

En el capitulo I, estara integrado por el planteamiento del problema, el cual consta de una
descripcion, de una sistematizacion, de una formulacién y una pregunta investigativa que da
cavidad a la justificacion tedrica, metodolégica y practica, con la finalidad de establecer los
objetivos de la presente investigacion. En el capitulo 11, se identifica referencialmente la zona de
estudio, ubicando geograficamente la cuenca y las zonas de acceso. En el capitulo 11, se establece
la conceptualizacion tedrica, la cual sirve como base para constitucion y definicion de los tipos,
niveles de investigacion y el desarrollo metodoldgico. Finalmente, en el capitulo 1V, se obtendran
los resultados producto del desarrollo metodolégico a los cuales se les realizara un analisis pata

poder difundir conclusiones y recomendaciones.
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1. Planteamiento del Problema

Segun informa la ONU (Organizacion de la Naciones Unidas) en 2015, en su sexto objetivo
del milenio, a nivel global mas del 80% de las aguas residuales resultantes de las actividades
humanas se vierten a los rios y océanos provocando una alta tasa de contaminacion, siendo las
mayores fuentes de nutrientes las provienen de la escorrentia agricola y de las aguas residuales
domésticas (también fuente de contaminacion microbiana).

A pesar que Colombia es uno de los paises con mayor riqueza hidrica en el mundo se estima
que ha tenido una disminucién considerable, segun el Informe nacional sobre la gestion del agua
en Colombia, elaborado con apoyo de la Asociacién Mundial del Agua y la Comision Econdmica
para América Latina (CEPAL) en 2019, las principales fuentes que contribuyen al deterioro del
agua y al incremento acelerado y constante de la contaminacién en el pais son diferentes, tales
como: Los sectores agropecuario, industriales y domésticos, ya que en conjunto generan cerca de
9 mil toneladas de materia organica contaminante.

El municipio de Valledupar no es ajeno a esta situacion, ya que gran parte de la economia
surge de estas actividades. Un ejemplo claro de ello es la Quebrada Potrerillo en la vereda El
Callao, zona rural del municipio de Valledupar, donde se realizan actividades domésticas y
agropecuarias diarias por parte de los pobladores de la finca EI Sol, que generan una posible
contaminacion a dicha fuente hidrica. En una visita técnica por partes de los estudiantes a la vereda
El Callao en 2018 los habitantes de la finca El Sol manifestaron: “Esta contaminacion se da como
consecuencia de la respuesta ineficiente de los servicios basicos sanitarios, poca inversion del
estado en la garantia de potabilizacién del agua para toda la poblacion y la falta de intervencion
por los sistemas de salud pablica, ademas de un déficit por la recoleccion de los residuos solidos
por parte de la empresa prestadora de servicio”.

Las actividades domésticas y agropecuarias realizadas por los habitantes de la zona rural
junto a la falta de garantias en cuanto la seguridad del recurso hidrico causan afectaciones de forma
directa a la fuente, la cual podria tener grandes problemas futuros que traerian como consecuencia

los siguientes aspectos: alteraciones a la salud (principalmente a la poblacion de nifios y adultos
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mayores), baja cantidad y calidad del recurso agua, cambio de la flora y fauna de los ecosistemas,

problemas por el consumo y uso de la poblacion aguas abajo, entre otros.

1.1. Formulacion del Problema

¢ Cual seréa el estado de la Quebrada Potrerillo en la vereda El Callao, zona rural de la ciudad

de Valledupar — Cesar luego de la evaluacion de la calidad del agua mediante los indices ICA y
UwaQl?

1.2. Sistematizacién del Problema

¢Existiran riesgos ambientales que estén afectando de forma directa a la fuente hidrica?

¢ Cudl podria ser la magnitud del fenémeno?

¢Cuadles son las ventajas de lograr describir las condiciones ambientales que presente la
fuente hidrica?

¢Qué actividades puede realizar la poblacion de la finca El Sol para reducir vertimientos a

la Quebrada Potrerillo?
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2. Justificacion

El agua es un elemento natural indispensable para el desarrollo de la vida, pero las
actividades humanas que se realizan en su entorno no siempre son las mejores. Es por ello que a
través de este proyecto se toma la iniciativa de utilizar como método de mitigacion del impacto,
indicadores hidricos para realizar un estudio de los pardametros fisicos y quimicos que actualmente
se presentan en la Quebrada Potrerillo con la que cuentan los habitantes de la finca EI Sol en la
vereda El Callao, zona rural del Municipio de Valledupar - Cesar, evitando asi la propagacion de
contaminantes y posibles enfermedades transmitidas por el agua a la poblacion.

Bajo estas consideraciones, es imprescindible para este proyecto tener informacion
detallada de los fendmenos que afectan la fuente hidrica, a través del indicador hidrico que se va
a implementar. Este tiene como funcion detectar, obtener e identificar informacion que servira
como base para evaluar el fendmeno y proporcionar datos esenciales sobre el impacto socio-
ambiental que genera la poblacidon a dicha fuente, ademas es importante evaluar la fuente hidrica
a traveés de los indicadores hidricos ya que estos se pueden utilizar como un sistema de alerta
temprana, es decir, permitirdn tomar decisiones a tiempo que ayudan a mejorar el estado actual de
la problematica.

Este proyecto tendrd como aporte la implementacién de un indicador hidrico para evaluar
los posibles agentes contaminantes que estan afectando actualmente la Quebrada Potrerillo con la
que cuenta la poblacién en la finca ElI Sol en la vereda El Callao, zona rural del Municipio de
Valledupar - Cesar para evaluar su calidad, ademas de los factores directos de afectaciéon u
actividades antropicas que puedan estar generando o no perjuicios a dicha fuente hidrica, esto con
el fin de establecer medidas de control para la conservacion del recurso hidrico, Este abordara en
su totalidad la problematica presente apoyados en la informacién minuciosa obtenida por el estudio
previo que se va a realizar a través de los indicadores ICA y UWQI.

Finalmente, con los resultados que se van a obtener la poblacion de la finca El Sol tendra
como beneficio la obtencion de una informacidn detallada de los factores que posiblemente estan

siendo perjudiciales para el cuerpo de agua con el que cuentan. Ademas, se pretende garantizar los
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pardmetros de calidad para uso y consumo doméstico. También, se buscaran alternativas que sirvan
como beneficio para reducir las actividades que son realizadas en torno a la fuente hidrica. Y, con
ello tener una perspectiva del déficit ambiental, el cual permitira establecer un horizonte en cuanto

a las metas ambientales.
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3. Objetivos
3.1. Objetivo General
Evaluar la calidad del agua de la Quebrada Potrerillo en la vereda El Callao, zona rural del
Municipio de Valledupar - Cesar mediante los indices ICA y UWQI para Colombia.
3.2. Objetivos Especificos
- Determinar las propiedades fisicas y quimicas de la Quebrada Potrerillo en periodos de
lluvia y seco.
- Establecer la calidad del agua en diferentes tramos de la Quebrada Potrerillo utilizando los
indices de Calidad del Agua (ICA) y UWQI.
- Analizar las relaciones estadisticas presentadas entre los parametros fisicos y quimicos.

- Disenfar estrategias de conservacion y proteccion sobre la fuente hidrica.
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4. Marco Referencial
4.1. Antecedentes

Perevochtchikova, M. (2012). Desarrolld el proyecto de investigacion llamado “La
evaluacion del impacto ambiental y la importancia de los indicadores ambientales”.
Metodoldgicamente, el trabajo se basa en la investigacion documental y la realizacion de consultas
con los especialistas y las autoridades en el tema, incluyendo la organizacion de un taller de trabajo.
En este trabajo se presenta una revision del proceso de aceptacion de la Evaluacion del Impacto
Ambiental (EIA) en el ambito internacional y nacional, como herramienta indispensable de la
politica publica ambiental dirigida hacia la implementacion de principios de sustentabilidad;
resaltando la importancia y la problematica compleja de la construccién de indicadores
ambientales dentro de este proceso. A partir de lo anterior se plantea un estado del arte, con
posterior discusion acerca de los alcances y limitantes del proceso de la EIA y de los indicadores
ambientales en México y para el caso de estudio del Distrito Federal.

La Universidad Cooperativa de Colombia sede Bogota desde enero de 2014, ha estado
desarrollando el proyecto de investigacion denominado “Variables de mayor impacto sobre los
indicadores de calidad de agua”. Analizaron reportes experimentales suministrados por
publicaciones especializadas y organizaciones gubernamentales del orden nacional e internacional.
Esta informacion fue relevante y sirvié como base para la determinacion de los parametros que
podrian contribuir a mejorar los procesos de gestion del recurso hidrico. Como resultado de su
desarrollo, lograron obtener la informacion detallada de los parametros que contribuyen al
mejoramiento de los procesos de gestion del recurso hidrico.

Rodriguez, J., Sanchez, J., & Serna, J. (2016). Estudiantes de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, realizaron el proyecto de investigacion al cual denominaron “Indices de
calidad en cuerpos de agua superficiales en la planificacion de los recursos hidricos”. Aplicaron
una metodologia exploratoria para concretar la conceptualizacion de cada indice. Este articulo
considera una revision de la literatura de los principales métodos de indices de calidad del agua

aplicados en cuerpos de aguas superficiales, propuestos para la evaluacion de la significancia
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de parametros de calidad del agua y que usualmente son utilizados en la toma decisiones para la
intervencion de medidas de prevencion y estratégicas por los responsables de la conservacion y
preservacion de las cuencas hidrograficas a donde pertenecen estos cuerpos de agua. Como
resultado, observaron que existen varios métodos relevantes para su determinacion, aplicado en
los cuerpos de agua superficial.

Agudelo., R., Gutiérrez., L., & Rios., S. (2017). Desarrollaron el articulo denominado
“Patdgenos e indicadores microbiologicos de calidad del agua para consumo humano”. Usaron
microorganismos bioindicadores de calidad del agua que disminuyeron los costos y facilitaron la
implementacién de medidas eficientes de tratamiento, control del agua y de enfermedades
asociadas a su transmision. Esperaron describir los principales indicadores microbiologicos
empleados para la evaluacién del agua potable, como elementos clave para proponer un nuevo
esquema de monitoreo en Colombia. Los resultados permiten considerar como bioindicadores,
ademas de las bacterias y protozoos establecidos en la norma, algunos agentes microbianos como
virus u otras bacterias y parasitos. Por otro lado, indican la necesidad de establecer valores de
referencia y definir los microorganismos a emplear con base en evaluaciones especificas de la
situacion microbiana del agua en monitoreo de validacion, operacion y verificacion.

Caho, C., & Lopez, E. (2017). Desarrollaron el articulo denominado “Determinacion del
Indice de Calidad de Agua para el sector occidental del humedal Torca-Guaymaral empleando las
metodologias UWQI y CWQI1”. Como metodologia, realizaron una comparacion
espaciotemporal, entre agosto de 2015 y abril de 2016, seleccionando cuatro puntos de muestreo
y monitorizando parametros fisicoquimicos en cuatro periodoss diferentes. Esperaron analizar
espacio-temporalmente el indice de calidad de agua del sector Guaymaral, a través de dos
metodologias de medicion de calculo: UWQI y CWQI. Como resultado se obtuvieron que la
mayoria de puntos muestreados y valorizados por el ICA-UWQI tuvieron una valoracion de
regular, y para el ICA-CWQI, de pobre. Y determinaron que de las dos metodologias la UWQI es
ideal para evaluar rapidamente algun uso especifico del agua, pues permite inmediatez en la toma

de decisiones, y que la CWQI es ideal para los estudios de evaluacion espaciotemporal.
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Mejia, E., & Quintero, G. (2018). Desarrollaron el proyecto denominado “Evaluacién de
la calidad del agua del Rio Maracas ubicado en el municipio de Becerril - Cesar, implementando
los indices ICO e ICA para Colombia”. El estudio presente lo realizaron en tres puntos estratégicos
a lo largo de todo el Rio Maracas con el fin de determinar las perturbaciones en la calidad del agua
generadas por las diferentes actividades antropicas, la evaluacion fue determinada por el indice de
calidad del agua (ICA); el cual es un nimero (entre 0 y 1) que sefiala el grado de calidad de un
cuerpo de agua, en términos del bienestar humano independiente de su uso. Esperaron comparar
los valores calculados del indicador con los establecidos en tablas de interpretacion permitiéndose
clasificar la calidad del agua de forma descriptiva en una de cinco categorias (buena, aceptable,
regular, mala o muy mala) que a su vez se asocian a un determinado color (azul, verde, amarillo,
naranjay rojo, respectivamente). Los resultados les permitieron realizar una comparacion temporal
de la calidad del agua calificada mediante las cinco categorias y colores que simplifica la
interpretacion, la identificacion de tendencias (deterioro, estabilidad o recuperacién) y la toma de
decisiones por cuenta de las diferentes autoridades.

Molina, J. & Pinto, L. (2019). Evaluacion de la calidad del agua del Rio Calenturitas, en
el departamento del Cesar, implementando el indice de Calidad del Agua (ICA) y los indices de
Contaminacion (ICOs) para Colombia. En la presente investigacion se tomaron muestras del
cuerpo de agua superficial y se llevaron al laboratorio para conocer las caracteristicas
fisicoguimicas y microbioldgicas del agua tales como temperatura, pH, conductividad, turbiedad,
solidos suspendidos, dureza total, alcalinidad, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno,
demanda quimica de oxigeno, coliformes totales, y asi, posteriormente determinar y analizar los

indices de Calidad y los indices de Contaminacion de la fuente hidrica.

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

19 Valledupar Cesar Colombia




| h Universidad A

Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Ambiental y Sanitaria

4.2. Marco Tedrico
4.2.1. Fuentes Hidricas

Las fuentes hidricas son todas las corrientes de agua ya que sea subterranea sobre la
superficie de las cuales nosotros podemos aprovecharla ya sea para la generacion de energia ya sea
para uso personal las fuentes hidricas pueden ser los rios, manantiales, pozos rios subterrdneos
etc.!

4.2.1.1. Tipos de Fuentes Hidricas. Permite establecer el tipo de fuente asociada al

permiso ambiental, en donde se encuentra una lista desplegable asociada a lo siguiente (Decreto
1541 de 1978. Capitulo I.): estuario, aguas subterraneas, arroyo, ciénaga, canal, cafio, embalse,
jaguey, lago o laguna, mar, pantano y quebrada rio.
4.2.2. Principales Contaminantes de la Fuente Hidrica

Dentro de los principales agentes contaminantes de la fuente hidrica se encuentran:

- Agentes patdgenos: Bacterias, virus, protozoarios, parasitos que entran a las aguas
provenientes de desechos orgénicos.

- Desechos que requieren oxigeno: Los desechos organicos pueden ser descompuestos por
bacterias que usan oxigeno para biodegradarlos. Si hay poblaciones grandes de estas
bacterias, pueden agotar el oxigeno del agua, matando asi las formas de vida acuaticas.

- Sustancias quimicas inorganicas: Acidos, compuestos de metales toxicos (Mercurio,
Plomo), envenenan el agua. Los nutrientes vegetales también pueden ocasionar el
crecimiento excesivo de plantas acuaticas que después mueren y se descomponen, agotando
el oxigeno del agua y de este modo causan la muerte de las especies marinas (zona muerta).

- Sustancias quimicas organicas: Petroleo, plasticos, plaguicidas, detergentes que amenazan
la vida.

- Sedimentos o materia suspendida: Particulas insolubles de suelo que enturbian el agua, y
que son la mayor fuente de contaminacion.

- Sustancias radiactivas que pueden causar defectos congenitos y cancer.

- Calor: Ingresos de agua caliente que disminuyen el contenido de oxigeno y hace a los
organismos acuaticos muy vulnerables.?

!Blogger. Fuente Hidrica. Institucién Educativa Indigena Técnico Agropecuario-Cabildo De Escobar Arriba
Sampues. 2013. [On-line]. Disponible en: http://fuenteshidricaszonaindigena.blogspot.com/

2Chaparro, L.R., Cuervo, M.P., Gémez, J., Toro, M.A. Emisiones al ambiente en Colombia. En: El Medio
Ambiente en Colombia. Capitulo 13. Bogota: Colombia, 2001. p. 540-542.
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4.2.3. Pardmetros Fisicos y Quimicos del Agua

4.2.3.1. Parametros Fisicos del Agua.

En la tabla 1, se evidencian los parametros fisicos que fueron evaluadas en la Quebrada
Potrerillo.

Tabla 1.

Parametros fiscos del agua.

Parametros . L -
- Tipo de contaminacion que indica
fisicos
El aumento de temperatura disminuye la solubilidad de gases
(oxigeno) y aumenta, en general, la de las sales. Aumenta la velocidad
de las reacciones del metabolismo, acelerando la putrefaccion. La
Temperatura

temperatura éptima del agua para beber estd entre 10 y 14°C. Las
centrales nucleares, térmicas y otras industrias contribuyen a la
contaminacion térmica de las aguas, a veces de forma importante.
Particulas como arcillas, limo y otras, aunque no lleguen a estar
disueltas, son arrastradas por el agua de dos maneras: en suspension
Materiales en estable (disoluciones coloidales); o en suspension que so6lo dura
Suspension mientras el movimiento del agua las arrastra. Las suspendidas
coloidalmente sélo precipitaran después de haber sufrido coagulacion
o floculacion (reunién de varias particulas).
El agua pura tiene una conductividad eléctrica muy baja. El agua
natural tiene iones en disolucion y su conductividad es mayor y
proporcional a la cantidad y caracteristicas de esos electrolitos. Por esto
se usan los valores de conductividad como indice aproximado de
concentracion de solutos. Como la temperatura modifica la
conductividad las medidas se deben hacer a 20°C.

Fuente: Navarra, 2007.

Conductividad

4.2.3.2. Parametros Quimicos del Agua.
En la tabla 2, se evidencian los pardmetros quimicos que fueron evaluadas en la Quebrada

Potrerillo.
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Tabla 2.

Parametros quimicos del agua.

Parametros
quimicos

Tipo de contaminacion que indica

pH

Oxigeno disuelto
OD

Materiales
oxidables:
Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO)

Nitrogeno total

Fosforo total

Las aguas naturales pueden tener pH acidos por el CO> disuelto desde
la atmdsfera o proveniente de los seres vivos; por acido sulfurico
procedente de algunos minerales, por acidos hamicos disueltos del
mantillo del suelo. La principal substancia basica en el agua natural es
el carbonato célcico que puede reaccionar con el CO, formando un
sistema tampdn carbonato/bicarbonato. Las aguas contaminadas con
vertidos mineros o industriales pueden tener pH muy &cido. El pH tiene
una gran influencia en los procesos quimicos que tienen lugar en el
agua, actuacion de los floculantes, tratamientos de depuracion, etc.
Las aguas superficiales limpias suelen estar saturadas de oxigeno, lo
que es fundamental para la vida. Si el nivel de oxigeno disuelto es bajo
indica contaminacion con materia organica, septicizacion, mala
calidad del agua e incapacidad para mantener determinadas formas de
vida.

Es la cantidad de oxigeno que se necesita para oxidar los materiales
contenidos en el agua con un oxidante quimico (normalmente
dicromato potésico en medio acido). Se determina en tres horas y, en
la mayoria de los casos, guarda una buena relacién con la DBO por lo
que es de gran utilidad al no necesitar los cinco dias de la DBO. Sin
embargo, la DQO no diferencia entre materia biodegradable y el resto
y no suministra informacién sobre la velocidad de degradacion en
condiciones naturales.

Varios compuestos de nitrégeno son nutrientes esenciales. Su
presencia en las aguas en exceso es causa de eutrofizacion. El
nitrégeno se presenta en muy diferentes formas quimicas en las aguas
naturales y contaminadas. En los analisis habituales se suele
determinar el NTK (nitrégeno total Kendahl) que incluye el nitrogeno
orgénico y el amoniacal. El contenido en nitratos y nitritos se da por
separado.

El fosforo, como el nitrogeno, es nutriente esencial para la vida. Su
exceso en el agua provoca eutrofizacion. El fosforo total incluye
distintos compuestos como diversos ortofosfatos, polifosfatos y
fésforo organico. La determinacion se hace convirtiendo todos ellos en
ortofosfatos que son los que se determinan por anlisis quimico.

22

Fuente: Navarra, 2007.
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4.2.4. Prevencion de la Contaminacion por Actividades Agricolas

De acuerdo a la Organizacion Panamericana de la Salud y a la Organizacion Mundial de la

Salud (OPS/OMS, 2002):

Gestion de los residuos solidos animales para evitar la contaminacion del agua superficial
y subterrénea.

Reduccion del uso indiscriminado de pesticidas y fertilizantes.

Eliminar el uso de pesticidas de elevada toxicidad, dando prioridad al uso de productos de
origen bioldgico menos contaminantes.

Reduccion de la erosion a través del empleo de practicas conservativas.

Disposicion adecuada de los envases de pesticida, contenedores, agua de limpieza, etc.

4.2.5. Prevencion de la Contaminacion por Arrastre de Agua de Lluvia en Zonas Urbanas

De acuerdo a la Organizacion Panamericana de la Salud y a la Organizacién Mundial de la

Salud (OPS/OMS, 2002):

Disponer de un sistema de recoleccién adecuada y oportuna de basura.

Mantener calles y patios de las casas libres de basura, hojas, botellas, etc.

Evitar la defecacidn en zonas abiertas y sujetas a arrastre.

Disposicién adecuada de heces.

Disponer adecuadamente restos de pintura, aceite usado, productos quimicos domeésticos,
etc., nunca echar a la calle o a los desagties.

Los aceites usados deben ser recolectados; de ninguna manera esos productos deben ser
descargados en los desaglies o en las calles. Controlar zonas de erosion con adecuada
proteccion.

Adecuada operacién y limpieza de tanques sépticos.

Utilizar detergentes con bajo contenido de fésforo, para reducir la cantidad de nutrientes

descargada en lagos y rios.

4.2.6. Indicadores Ambientales

Los indicadores ambientales pueden ser cuantitativos o cualitativos, dependiendo de la

naturaleza de la medicion o apreciacion. Un indicador cuantitativo es un pardmetro o un valor
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calculado a partir de un conjunto de pardmetros, que sirve para medir y ofrecer informacion sobre
un fenomeno (Perdomo, 2018).

4.2.6.1. Tipos de Indicadores Ambientales. Segun (Perdomo, 2018). Los indicadores
ambientales pueden clasificarse en tres tipos:

Tipo |

Indicadores para cuya generacion existen datos completamente disponibles obtenidos a
través de un monitoreo permanente.

Tipo 11

Indicadores cuyo célculo implica datos parcial o totalmente disponibles provenientes del
monitoreo permanente y que requieren datos adicionales, analisis y manejo previo de los mismos.

Tipo I

Indicadores estrictamente conceptuales que no poseen formulacion matematica, ni datos
disponibles.

4.2.6.2. Caracteristicas de los Indicadores Ambientales. (Perdomo 2018). Senala que...
Los indicadores ambientales, deben poseer la mayor cantidad de las siguientes caracteristicas:

- Ser inteligibles y de facil manejo.

- Ser fiables (medir efectivamente lo que se supone han de medir).

- Ser pertinentes, especificos y univocos (lo cual implica correspondencia con los objetivos
de su disefio, su capacidad de medir un aspecto del analisis, no dar pie a diversas
interpretaciones).

- Ser sensibles (registrar los cambios en las variables de interés).

- Ser eficientes y oportunos (que compensen el tiempo y dinero que cuesta obtenerlos y que
se puedan obtener cuando se necesiten).

- Poseer capacidad prospectiva y replicabilidad (dar alternativas y poder ser medidos en el
largo plazo).
4.2.6.3. Funciones y Requisitos de los Indicadores. Para Perdomo, 2018. Las funciones

mas importantes de un indicador ambiental son:

- Evaluar condiciones y tendencias del ambiente,
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- Comparar situaciones a través del tiempo y espacio,

- Evaluar condiciones y tendencias con respecto a objetivos y metas preestablecidas,
- Brindar informacion clave anticipadamente,

- Anticipar tendencias y condiciones futuras.

Su uso facilita la vigilancia y la toma de decisiones en orientadas a la mejora de las
condiciones ambientales bajo el concepto de desarrollo sostenible (Perdomo, 2018).

Los indicadores ambientales constituyen un valor relativo a un fendmeno, capaz de ofrecer
mas informacién que la que se desprende de la mera configuracion del parametro, un sistema de
indicadores ambientales debe ofrecer un significado mas amplio que el asociado a cada uno de los
indicadores (Perdomo, 2018).

Los indicadores pueden entenderse como las células del sistema de indicadores, donde es
preciso establecer de ofrecer méas informacion que la que se desprende de la mera configuracion
del con claridad las conexiones necesarias para dar funcionalidad al conjunto (Perdomo, 2018).
4.2.7. Indicadores Hidricos

Para explicar el estado en cuanto a la cantidad y calidad del agua en Colombia, se desarrollo
el "Sistema de Indicadores Hidricos" que pretenden responder a los cuestionamientos sobre la
disponibilidad del recurso y las restricciones por afectaciones a la oferta o a la calidad. Estos
indices estan asociados al régimen natural (Indice de Aridez - IA, indice de Regulacion Hidrica -
IRH) y a la intervencion antropica (indice de Uso del Agua - IUA, indice de Vulnerabilidad al
desabastecimiento- IVH, indice de Amenaza Potencial por Afectacion a la Calidad del Agua -
IACAL e indice de Calidad del Agua - ICA) (IDEAM, 2011).

4.2.7.1. Indice de Calidad del Agua en Corrientes Superficiales (ICA). El indice de
calidad del agua es el valor numérico que califica en una de cinco categorias, la calidad del agua
de una corriente superficial, con base en las mediciones obtenidas para un conjunto de seis
variables, registradas en una estacion de monitoreo j en el tiempo t (IDEAM, 2011).

4.2.7.1.1. Finalidad o Proposito. El indicador refleja las condiciones fisicoquimicas
generales de la calidad de una corriente de agua, y en alguna medida permite reconocer problemas

de contaminacion de manera 4gil en un punto determinado en un intervalo de tiempo especifico.
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Permite conceptuar respecto a las posibilidades o limitaciones del uso del agua para determinadas
actividades. Su formulacion permite evaluar una amplia cantidad de recursos hidricos en forma
periddica (IDEAM, 2011).
Segun (IDEAM, 2011). Se han identificado seis aplicaciones bésicas del Indice:
- Andlisis de tendencias: para determinar degradacion o recuperacién de la calidad hidrica a
través de un periodo de tiempo.
- Agregar informacion: para mostrar de forma facilmente comprensible las variaciones que
presenta la calidad de las aguas superficiales.
- Cumplimiento de estandares.
- Clasificacion de sitios: pueden compararse las condiciones ambientales en diferentes areas
geograficas.
- Asignacion de recursos: para ayudar a tomar decisiones en la asignacion de fondos y
determinacion de prioridades.
- Informacion publica: para informar al publico acerca de las condiciones del recurso.
4.2.7.1.2. Metodologia de calculo ICA. (IDEAM, 2011). Sefiala que...El indice se calcula

teniendo en cuenta la concentracion de seis variables y la férmula de célculo es:

n
1A = [Z Wi lige

=1

@)

Donde:

ICA,; 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 i.

I4j¢ Es el valor calculado de la variable i (obtenido de aplicar la curva funcional o ecuacion
correspondiente), en la estacion de monitoreo |, registrado durante la medicion realizada en el
trimestre Kk, del periodo de tiempo t.

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

a 6 dependiendo de la medicion del ICA gue se seleccione.
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Se recomienda que la tabla de datos del indicador incluya el valor minimo del ICA
registrado en el periodo de tiempo t y, ademas, el ICA promedio de esos periodos, que se calcula
mediante la siguiente férmula:

m

ICA Promedio njt =
Donde:

m es el nimero de muestreos en los cuales se midieron las variables de calidad involucradas
en el calculo del indicador. 1 < m < 4, si el periodos es anual.

En la siguiente tabla se resumen las variables que estan involucradas en el calculo del
indicador para los casos en los que se emplean 6 variables, la unidad de medida en la que se registra

cada uno de ellos y la ponderacidn gue tienen dentro de la formula de calculo.

Tabla 3.
Variables y ponderaciones para el caso de 6 variables.
Variable Unidad de medida Ponderacion

Oxigeno Disuelto, OD. % Saturacion 0,17
Sélidos Suspendidos Totales, SST. mg/L 0,17
Demanda Quimica de Oxigeno, DQO. mg/L 0,17
Nitrogéno Total/Fésforo Total, NT/PT. - 0,17
Conductividad eléectrica, C.E. uS/cm 0,17
pH Unidades de pH 0,15

Fuente: IDEAM, 2011.
e Calculo del valor de cada variable
Para (IDEAM, 2011). El calculo del valor de cada variable es el siguiente:
Oxigeno disuelto (OD)
Esta variable tiene el papel bioldgico define la presencia o ausencia de especies acuaticas.
Se calcula el porcentaje de saturacién de oxigeno disuelto PS, .

0x.100
PSOD = C (3)
P

Donde:
Ox: Es el oxigeno disuelto medido en campo (mg/l) asociado a la elevacion, caudal y

capacidad de re oxigenacion.
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Cp: es la concentracion de equilibrio de oxigeno (mg/l), a la presion no estandar, es decir,
oxigeno de saturacién, se hace a partir de la siguiente ecuacion (Centro de investigaciones en
Hidroinformatica, 2007):

157570,1) (66423080) (12438000000)

= 1393441
InC 39,3 4'( TE TE? TE?

(862194900000) (4)
TE*

Donde:

TE =Temperatura (K).

Tabla 4.

Relacion de la calidad del agua con el porcentaje de saturacion de oxigeno.

Porcentaje de saturacion

Consecuencias
de DO

Nivel de DO

Sistemas en produccion
fotosintética
Porcentajes adecuados
para el desarrollo de vida
de especies acuéticas y
otros organismos.
Porcentajes adecuados
para el desarrollo de vida
de especies acuéticas y
otros organismos.
Desaparicion de
Aceptable 60% - 79% organismos y especies

sensibles.
Pobre < 60% Mue.rte masiva o[e
organismos aerobios
Fuente: Adaptada de Vernier, s.f.

Supersaturacion >101%

Excelente 90% - 100%

Adecuado 80% - 89%

Una vez calculado el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto, el valor I, se calcula

con la ecuacion:

IOD =1- (1 — 0,01 . PSOD) (5)
Cuando el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto es mayor al 100%.
IOD == 1 - (0,01 - PSOD — 1) (6)
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Sélidos suspendidos totales (SST)

Presencia de solidos en suspension en una fuente hidrica indica cambio en el estado de las
condiciones hidrolégicas de la corriente, la presencia de estos se relaciona con erosion,
vertimientos de industrias, extraccion de materiales y disposicion inadecuada de residuos, esta
relacionada con la turbiedad.

El subindice de calidad para solidos suspendidos se calcula con la ecuacion:

Isgr =1 —(—0,02 4+ 0,003 -SST) (7
Si SST < 4,5,entonces Issr = 1

Si SST = 320, entonces Igsr = 0

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Denota la presencia de sustancias quimicas susceptibles a oxidacién en condiciones
fuertemente acidas y alta temperatura, como la materia organica, ya sea biodegradable o no y la
materia inorganica.

Se determina mediante las siguientes relaciones:

Si DQO < 20, entonces Ipge = 0,91

Si 20 < DQO < 25,entonces Ipgo = 0,71

Si 25 < DQO < 40, entonces Ipgo = 0,51

Si 40 < DQO < 80, entonces Ipgo = 0,26

Si DQO > 80, entonces Ipgo = 0,125

Conductividad eléctrica (C.E.)

Se relaciona con la suma de los cationes y aniones determinada en formula quimica,
reflejada la mineralizacion. Se calcula mediante la siguiente ecuacién

Icg=1-— 10(-3:26+1,34log10C.E)) (8)
cuando I < 0,entonces Io = 0.

pH

Mide la acidez, valores extremos que pueden afectar la flora y la fauna acuéatica (IDEAM,
2011).

SipH < 4, entonces I,y = 0,1
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Si 4 < pH < 7,entonces I,y = 0.02628419 - ¢(PH0520025)

Si7 < pH < 8,entonces Ly =1

Si8 < pH < 11,entonces L,y = 1- el(PH-8)-05187742]

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

Nitrogeno total/Fosforo total (NT/PT)

Mide la degradacion por intervencién antropica; es una forma de aplicar el concepto de
saprobiedad empleado para cuerpos de agua lénticos (ciénagas, lagos, etc.) como la posibilidad de
la fuente de asimilar carga organica; es una relacién que indica el balance de nutrientes para la
productividad acuicola de las zonas inundables en los rios neotropicales (desde el norte de
Argentina hasta el centro de Méjico).

La formula para calcular el subindice de calidad para NT/PT es:

Sil5 < NT < 20, entonces Int = 0.8
PT T

Si10 < NT < 15, entonces Int = 0,6
PT T

Si 5 < <10, entonces Inr = 0,35
PT PT

NT NT
— < 5,0— > 20, entonces Inr = 0,15
PT PT T

4.2.7.2. ICA UWQI-IDEAM. EI IDEAM en el ENA (Estudio Nacional del Agua) adopt6
la metodologia UWQI (Universal Water Quality Index), la cual fue desarrollada y aplicada con el

Si

fin de obtener un indice simplificado para establecer la calidad de agua usada para el consumo
humano. Para el calculo se emplea una ecuacion de tipo aditivo o suma ponderada, cuya estructura

de calculo es la que se presenta en la ecuacion (Torres et al., 2009):

n
i=1
Donde Wi es el peso o porcentaje asignado al i-esimo parametro y li es el subindice del i-

ésimo parametro. EI IDEAM (2011) adoptd cinco variables basicas para la determinacion del ICA

en los cuerpos de agua: una de estado (oxigeno disuelto) y cuatro de presion (demanda quimica de
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oxigeno —DQO-, conductividad eléctrica —CE—, solidos suspendidos totales —SST—, y pH
(Aguirre, Garcia, Onofre, Sanchez, & Vargas, 2011).
Tabla 5.

Variables y ponderaciones para el caso de 5 variables.

Variable Unlda_d de Ponderacion
medida
Oxigeno Disuelto, OD. % Saturacion 0,2
Sélidos Suspendidos Totales, SST. mg/L 0,2
Demanda Quimica de Oxigeno, DQO. mg/L 0,2
Conductividad eléctrica, C.E. pS/cm 0,2
pH Unidades de pH 0,2

Fuente: IDEAM, 2011.

Los valores del ICA del IDEAM comprenden una escala de cero a uno, en cinco categorias:
muy mala, entre 0.00 y 0.25 (se representan con un color rojo); mala, entre 0.26 y 0.50 (color
naranja); regular, entre 0.51 y 0.70, (color amarillo); aceptable, entre 0.71 y 0.90 (color verde) y
buena, entre 0.91 y 1.00 (color azul) (IDEAM, 2011).

Tabla 6.

Calificacion de la calidad del agua segun los valores que tome el ICA.

CATEGORIAS DE

TOMAR EL INDICADOR
0,00 — 0,25 Muy mala ~ Rojo
0,26 — 0,50 Mala Naranja
0,51-0,70 Regular Amarillo
0,71 -0,90 Aceptable Verde
0,91-1,00 Buena

Fuente: IDEAM, 2011.
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4.3. Marco Conceptual

Analisis fisicoquimico del agua: Son aquellas pruebas de laboratorio que se efectdan a
una muestra para determinar sus caracteristicas fisicas, quimicas o ambas.

Contaminacién: La contaminacion se denomina a la presencia en el ambiente de cualquier
agente quimico, fisico o bioldgico nocivos para la salud o el bienestar de la poblacion, de la vida
animal o vegetal.

Fuente hidrica: Son los rios, riachuelos, manantiales, quebradas y pozos lo cuales deben
ser preservados para que en el futuro puedan ser aprovechados pues estos son los que proveen agua
a las comunidades.

Fuente superficial: El agua superficial es la proveniente de las precipitaciones, que no se
infiltra ni regresa a la atmosfera por evaporacion o la que proviene de manantiales o nacimientos
que se originan de las aguas subterraneas.

Indicador ambiental: La Organizacion para la Cooperacién y Desarrollo Econémico
(OCDE, 2003) define un indicador como “un parametro o un valor derivado de parametros, que
sugiere, proporciona informacion acerca de, o describe el estado de un fenémeno, el medio
ambiente o un area, con un significado que se extiende mas alla de que estén directamente
vinculados con el valor de un parametro™.

indice de calidad del agua (ICA): Califica en una de cinco categorias, la calidad del agua
de una corriente superficial, con base en las mediciones obtenidas para un conjunto de seis
variables.

ICA UWQI-IDEAM: Establece la calidad de agua usada para el consumo humano.

Muestra simple: Se toma en un sitio determinado y una sola vez. Se utiliza para determinar
parametros de calidad del agua.

Muestreo: Consiste en extraer una porcion representativa de una masa de agua con el
proposito de examinar diversas caracteristicas.

Parametro: Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad del agua.
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Prevencion ambiental: Los procedimientos de prevencion ambiental permiten conocer la
incidencia de un proyecto o actuacion sobre el entorno y adoptar las medidas para evitar o corregir
los impactos que pudieran producirse.

Quebrada: Es una zanja o canal a cielo abierto construido para el regadio, abastecimiento
o0 similares fines.

Vertimiento: Sustancias quimicas, elementos o compuestos que pueden causar dafos o
son toxicos para la salud humana o cualquier forma de vida acuética. Se consideran sustancias de
interés sanitario las sustancias contenidas en el Decreto 1076 de 2015 Seccion 4. Vertimientos,
articulo. 2.2.3.3.4.1.
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4.4. Marco Contextual

4.4.1. Localizacion

@‘

Ingenieria
Ambiental y Sanitaria

La vereda El Callao se encuentra ubicada a 18,2 km al suroeste (via Aguas Blancas-

Valledupar, via Bosconia - Valledupar, carretera 80) de la zona urbana de la ciudad de Valledupar,

Cesar.

Figura 1.

Ubicacion de la vereda El Callao.
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4.4.2. Zona de estudio
Figura 2

Ubicacion espacial de las estaciones de muestreo.
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Fuente: Daza, J. F. 2021.

4.4.3. Clima

La vereda El Callao dada su latitud, se encuentra en la zona de dominios tropicales, posee
un clima tropical donde las caracteristicas generales del clima son elevadas temperaturas y escasa
oscilacion térmica anual.
4.4.4. Relieve

Mediante el sistema de clasificacion de las Zonas de Vida Natural del Mundo de Leslie
Holdridge se defini6 la vereda ElI Callao como un Bosque Seco-Tropical ya que por sus
caracteristicas presenta las mejores condiciones para actividades como la ganaderia y la
agricultura. Ademas, la vegetacion arbdrea va desapareciendo poco a poco para dar paso a los

potreros y zonas de cultivo.
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K
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Los aspectos legales fueron determinados mediante una investigacion detallada a la

normativa ambiental vigente aplicable, teniendo como resultado una lista eficiente para el

desarrollo y evaluacion de este tipo de proyecto.

Tabla 7.

Aspectos legales.

LEYES, DECRETOS O

TEMATICA RESOLUCIONES

CONTENIDO

Articulo 79 de la
Constitucidn Politica de
Colombia 1991

Constitucién

El derecho de todas las personas a gozar de
un ambiente sano; la participacién de la
comunidad en las decisiones que puedan
afectarlo; y el deber del Estado de proteger
la diversidad e integridad del ambiente,
conservar las areas de especial importancia
ecologica y fomentar la educacion para el
logro efectivo de estos fines.

Ley 9 del 6 de Enero de
1979

Decreto 1594 del 26 de

Junio de 1984 M.S.901 de

1997 M.M.A.

Agua

Decreto 1729 del 6 de
Agosto de 2002

Decreto 1775 del 4 de Mayo

de 2007

Resolucion 1096 del 7 de
Noviembre de 2000

Por medio del cual se fija el manejo de
medidas sanitarias, uso de todo tipo de
aguas.

Por el cual se reglamenta parcialmente el
Titulo | de la Ley 9 de 1979, asi como el
Capitulo Il del Titulo VI-Parte 111- Libro Il
y el Titulo Il de la Parte 111- Libro | — del
Decreto- Ley 2811 de 1974 en cuanto a
usos del agua y residuos liquidos
(vertimientos).

“Por el cual se reglamenta la Parte XIII,
Titulo 2, Capitulo I11 del Decreto-ley 2811
de 1974 sobre cuencas hidrograficas,
parcialmente el numeral 12 del articulo 5°
de la Ley 99 de 1993 y se dictan otras
disposiciones.”

Por el cual se establece el Sistema para la
Proteccion y Control de la Calidad del
Agua para Consumo Humano.

"Por la cual se adopta el Reglamento
Técnico para el Sector de Agua Potable y
Saneamiento Béasico — RAS"
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Resolucion 2115 del 22 de
Junio de 2007

Resolucion 0631 del 7 de
Marzo de 2015

K

Ambiental y Sanitaria

Por medio de la cual se sefialan
caracteristicas, instrumentos basicos y
frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para
consumo humano.

Por la cual se establecen los parametros y
los valores limites méaximos permisibles
en los vertimientos puntuales a cuerpos de
aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico y se dictan otras
disposiciones.

Residuos
solidos

Ley 9 del 24 de Enero de
1979

Decreto 605 del 27 de
Marzo de 1996

Decreto 1713 del 6 de
Agosto de 2002

Cadigo Sanitario Nacional. Por la cual se
dictan medidas sanitarias. Establece las
normas sanitarias y los procedimientos y
las medidas que se deben adoptar para la
regulacién, legalizacién y control de las
descargas de residuos y materiales que
afectan o pueden afectar las condiciones
sanitarias del Ambiente.

Por el cual se reglamenta el manejo de
residuos solidos.

Por el cual se reglamenta la Ley 142 de
1994, la Ley 632 de 2000 y la Ley 689 de
2001, en relacion con la prestacion del
servicio publico de aseo, y el Decreto Ley
2811 de 1974 y la Ley 99 de 1993 en
relacion con la Gestién Integral de
Residuos Sdlidos.

Gestion
ambiental

Ley 23 del 12 de Diciembre
de 1973

Ley 99 del 22 de Diciembre
de 1993

Por el cual se conceden facultades
extraordinarias al Presidente de la
Republica para expedir el Codigo de
Recursos Naturales y de Proteccion al
Medio Ambiente y se dictan otras
disposiciones.

Por la cual se reordena al sector publico
encargado de la gestion y conservacion del
medio ambiente y los recursos naturales
renovables. Se organiza el sistema
ambiental SINA y otras disposiciones.
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5. Marco Metodoldgico

5.1. Lineay Sublinea de Investigacién

El programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria cuenta con una linea de investigacion
(Sostenibilidad y Gestion Ambiental) y esta a su vez se encuentra compuesta por nueve ejes
teméticos dentro de los cuales se encuentra Gestion Integral del Recurso Hidrico, en el cual
enmarcamos nuestro proyecto.
5.2. Tipo de Investigacion

Tomando como base la guia para elaboracion de proyectos (Departamento de Ingenieria
Ambiental y Sanitaria, 2021) se afirma que este proyecto se sustenta en dos tipos de investigacion
gue son cuantitativa y cualitativa cuyo proposito es la evaluacién de la calidad del agua en la
Quebrada Potrerillo donde se describe su comportamiento hidrico atreves de parametros fisico y
quimicos para posteriormente ser explicado por medio de datos estadisticos obtenidos de la
correlacion entre ellos y un analisis de componentes principales, y asi tener un mayor
entendimiento sobre el origen de los agentes contaminantes presentes en la microcuenca.
5.3. Nivel de Investigacion

De acuerdo a la naturaleza del estudio, su nivel de investigacion es descriptivo y
correlacional. Segin (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014) los estudios de alcance
descriptivos buscan especificar las propiedades, caracteristicas y perfiles individuales de personas,
grupos, procesos o cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis. Por otro lado, el estudio
de nivel correlacional tiene la finalidad de conocer la relacion que exista entre dos 0 mas conceptos
o variables en una muestra. Entonces, de esta manera se podra estudiar los posibles riesgos
ambientales asociados a la concentracion de los pardmetros establecidos, como lo son:
Temperatura, pH, Conductividad Eléctrica, Oxigeno Disuelto, Solidos Suspendidos Totales, DQO,
relacién Nitrogeno Total/ Fosforo Total y como afecta la relacidn entre las variables en la calidad
del agua en la Quebrada Potrerillo.
5.4. Poblacion de Estudio

La poblacién de estudio para este proyecto fue el agua de la Quebrada Potrerillo en la

vereda El Callao, zona rural del Municipio de Valledupar - Cesar.
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5.5. Muestra Poblacional

La muestra poblacional para este proyecto fueron tres estaciones ubicadas en la parte alta,
parte media y parte baja de la Quebrada Potrerillo en la finca El Sol en la vereda EIl Callao, zona
rural del Municipio de Valledupar - Cesar.

5.6. Desarrollo Metodoldgico
5.6.1. Etapa 1: Determinar las Propiedades Fisicas y Quimicas de la Quebrada Potrerillo en
Periodo de Lluvia (Diciembre, 2020) y Seco (Julio, 2021)

Actividad 1.1. Seleccion de tramo para la ubicacion de estaciones de muestreo de la
Quebrada Potrerillo.

Descripcion: En esta actividad se delimité el tramo donde se ubicaron las estaciones de
muestreo para el desarrollo del proyecto de investigacion. Después de precisar el tramo objeto de
estudio de la Quebrada Potrerillo se establecieron tres estaciones de muestreo total las cuales
fueron nombradas E1, E2 y E3, donde se haran las respectivas muestras en periodo de lluvia
(diciembre, 2020) y seco (julio, 2021). Con el fin de analizar y evaluar la dinamica de la fuente
hidrica en tiempo seco y lluvioso a través de su estudio fisico y quimico.

Una vez identificadas las estaciones de muestreo, se fijé su posicion tomando las
coordenadas geograficas con un GPS para representarlas en un mapa y que facilitard su
localizacion posterior.

Actividad 1.2. Toma de muestras de la Quebrada Potrerillo.

Descripcion: Se realizo la visita de campo a la Quebrada Potrerillo, donde se obtuvieron
las muestras representativas de los puntos E1, E2 y E3 del tramo seleccionado de este cuerpo de
agua superficial en Periodo de Lluvia (diciembre, 2020) y Seco (julio, 2021).

Todo esto se realizd teniendo en cuenta las vias de acceso vehicular y peatonal necesarios,
de tal forma que se facilitara la obtencion de las muestras y su transporte ya que para el desarrollo
de esta actividad se necesitaron equipos y materiales de muestreo. Asi mismo, fue importante
considerar las condiciones meteoroldgicas del sitio para garantizar la seguridad de las personas,

minimizando los riesgos de accidentes y de lesiones personales.
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Se utilizé la Guia para el Monitoreo de Vertimientos, Aguas Superficiales y Subterraneas
como referencia para una toma de muestra optima y de buena calidad. Donde se obtuvo la
informacidn necesaria para escoger los materiales necesarios como recipientes plasticos de 1L
debidamente rotulados, termOmetro, nevera portéatil (cava), GPS, Camara y Acta de toma de
muestras. A demas, el paso a paso del procedimiento de toma de muestras y determinar el tipo de
muestreo (simple o puntual) a adecuado para este estudio.

Actividad 1.3. Trabajo de laboratorio.

Descripcion: Luego de obtener las muestras y ser preservadas, fueron enviadas al
laboratorio de Zonas Costeras S.A.S. para realizar los estudios pertinentes y poder determinar por
medio de los diferentes métodos los parametros establecidos los resultados del proyecto de
investigacion, en los que se destacan:

Tabla 8.

Métodos para determinar los pardmetros fisicos y quimicos.

Parametros Lugar Meétodos de referencia
Temperatura In situ Electrométrico
pH In situ SM 4500-H" B/Electrométrico
Sélidos L
_ ) SM 2540 D/Gravimétrico — Secado a
Suspendidos Laboratorio
103°C — 105°C
Totales, SST
Demanda Quimica ) SM 5220 D/Reflujo Cerrado -
] Laboratorio o
de Oxigeno, DQO Colorimetrico
Nitrogéno Total, ) SM 4500 Norg C, SM 4500 NH3 B, C
Laboratorio o ) ol
NT /Semi-micro Kjeldahl, Destilacion
_ SM 4500-P, B, E/Digestion Acido
Fosforo Total PT. Laboratorio .
Ascorbico
Conductividad ) ]
Laboratorio SM-2510 B /Electrométrico

eléctrica, C.E.
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Oxigeno Disuelto,
OD

Laboratorio SM 4500-0 G / Electrométrico

Fuente: Los autores, 2019.
5.6.2. Etapa 2: Establecer la Calidad del Agua en Diferentes Tramos de la Quebrada
Potrerillo Utilizando los indices de Calidad del Agua (ICA) y UWQI

Actividad 2.1. Determinacion del indice de Calidad del Agua (ICA) de la Quebrada
Potrerillo.

Descripcion: Para la determinacion del Indice de Calidad del Agua (ICA), se calculd
conforme a las ecuaciones X, Y y Z obtenida de (IDEAM, 2011). Fue necesario contar con las
concentraciones de las siguientes variables pH, Solidos Suspendidos Totales SST, Demanda
Quimica de Oxigeno DQO, Nitrogeno Total NT, Fosforo Total PT, Conductividad eléctrica C.E.
y Oxigeno Disuelto, los cuales se determinaron por los estudios analizados in situ y muestras de
laboratorio procesados por la empresa Zonas Costeras S.A.S.

Actividad 2.2. Determinacion del indice UWQI de la Quebrada Potrerillo.

Descripcion: Para determinar UWQI se empled una ecuacién de tipo aditivo o suma
ponderada, cuya estructura de calculo es la que se presenta en su ecuacion.

5.6.3. Etapa 3: Analizar la Correlacion Estadistica Presentada entre los Parametros Fisicos y
Quimicos Obtenidos de la Quebrada Potrerillo en Periodo de Lluvia (Diciembre, 2020) y Seco
(Julio, 2021)

Actividad 3.1. Tratamiento Estadistico.

Descripcion: Para el desarrollo del andlisis estadistico se utilizd el software SPSS Statistics
Versién 24, por medio de la aplicacion de herramientas como la correlacion Pearson integradas
que arrojaron datos de las correlaciones que hay entre los pardmetros fisicos y quimicos, de este
modo determinar cual es el grado de asociacion lineal entre pares de variables, también
herramientas para el analisis de los componentes principales y de la matriz de componente rotados.
5.6.4. Etapa 4: Disefiar Estrategias que Permitan Medidas de Conservacion y Proteccion de la
Fuente Hidrica Quebrada Potrerillo

Actividad 4.1. Estrategias de conservacion y proteccion sobre la fuente hidrica.
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Descripcion: A partir de los resultados obtenidos del anlisis de la calidad del agua de la

Quebrada Potrerillo, se establecieron las medidas de la conservacion y proteccion de la fuente

hidrica dirigido a la comunidad y actores que puedan posteriormente aplicarlas en la microcuenca.

Estas estrategias estaran encaminadas y fundamentadas en la capacidad de adaptacion de

alternativas a la realidad local que responde a las necesidades y exigencias actuales, alcanzando

un aprovechamiento racional y sostenible de los recursos naturales.
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6. Resultados y Analisis
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6.1. Ubicacion de las Estaciones de Muestreo y Toma de Muestras en la Quebrada
Potrerillo
6.1.1. Estaciones de Muestreo

En la tabla 9, se muestran las coordenadas geogréficas de las estaciones de muestreo
obtenidas en campo teniendo en cuenta factores como seguridad, accesibilidad y puntos
estratégicos con el fin de obtener muestras representativas de buena calidad y salvaguardar la
integridad del encargado de las tomas de muestras.

Tabla 9.

Estaciones de muestreo.

Estaciones Coordenadas
Estacion 1 10°22°17.7° N
73°20°22.7° W

-7 10022’15.8”N
Estacion 2 1309020 5 W
Estacion 3 10°22°14.1” N

73°20°13.5” W
Fuente: Los autores, 2019.

En la figura 2, se observa en la ubicacion espacial de la finca El Sol (puntos verdes)
respecto a las estaciones de muestreo (puntos rojos) escogidos estratégicamente a lo largo del
tramo de la Quebrada Potrerillo como objeto de estudio. También se logra apreciar al norte de la
Quebrada Potrerillo la influencia y aporte hidrico de los rios Mocho y Azlcar Buena.

En la tabla 10 se muestra la descripcion de los puntos de las estaciones de muestreo en el
tramo de la Quebrada Potrerillo que corresponden a E1, E2 y E3 y su registro fotografico

respectivamente en periodo seco (julio, 2021).

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

43 Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




Universidad 0
R %

Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Tabla 10.
Descripcion de los puntos de las estaciones de muestreo (julio, 2021).

Ingenieria
Ambiental y Sanitaria

Punto de Registro fotografico Descripcion del punto
muestreo
La ubicaciéon de este punto de
E1 (aguas muestreo fue aguas arriba del
arriba de la tramo  seleccionado de . la
Quebrada Quebr_ada o Potrerll_lp,
Potrerillo) preferlt_)Igmente sin intervencion
de actividades agricolas o de
ganaderia. Ver figura 2.
Se ubic6 en la parte media del
tramo de la Quebrada Potrerillo.
E2 (punto P_ara la seleccion de este punto se
medio de la tiene en cuenta que exista
Quebrada mter,ve.ncmn c!e actividades
Potrerillo) antropicas r_)roplas_de la zona
para determinar la influencia de
las aguas residuales sobre este
cuerpo de agua. Ver figura 2.
Se ubicé aguas abajo del tramo
seleccionado de la Quebrada
E3 (aguas Potrerillo, con e_I _fin de conocer
abajo de la las c_:ondlcm,neg y
Quebrada comportamiento hldr_lco luego
: de ser intervenida  por
Potrerillo)

actividades realizadas por la
poblacion. Ver figura 2.

O REDMINOTE 8
O ALGUAD CAMERA

Fuente: Los autores, 2021.
Se pudo apreciar con la visita en campo que la Quebrada Potrerillo en periodo de sequia
(julio, 2021) mantenia un caudal aproximado de 158 L/s, esto se debe a que la quebrada tiene
aportes de caudal constante de los Rios Azlcar Buena y EI Mocho. Aguas arriba las fincas desvian
el curso natural del agua de estos rios para mantener los caudales en tiempos de sequia debido al
uso de la ganaderia y agricultura que le dan al recurso hidrico en esta zonawJ ambiéar sepuslo
Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
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observar la erosion en las riveras de la Quebrada Potrerito por tala de arboles, huellas de los

ganados, construccion de casas y potreros.
Tabla 11.

Descripcion de los puntos de las estaciones de muestreo en periodo de lluvia (diciembre,

2020).
Descripcion del punto en
Punto de Registro fotografico periodo de lluvia (diciembre,
muestreo 2020)
E1 (aguas La ubicacion de este punto de
arribagde la muestreo fue aguas arriba del
Quebrada tramo seleccionado de la
. Quebrada Potrerillo. Ver figura
Potrerillo) 5
rfjdgglg;tfa Se ubic6 en la parte media del
Quebrada tramo de la Quebrada Potrerillo.
. Ver figura 2.
Potrerillo)
Esb(;%ug: Se ubico aguas abajo del tramo
Ii seleccionado de la Quebrada
Potrerillo. Ver figura 2.
Quebrada
Potrerillo)

Fuente; Los autores, 2021.
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En periodo de lluvia (diciembre, 2020) el caudal de la Quebrada Potrerillo es de 202 L/s

Ambiental y Sanitaria

este caudal no aumenta representativamente respecto al caudal en tiempos secos en esta quebrada
por que dependen directamente de las fincas aguas arriba. Es decir, estas fincas tienen el control
mediante compuertas las cuales abren y cierran dependiendo del periodo y sus beneficios propios.
El agua en este periodo es mas turbia.
6.1.2. Toma de Muestras

Las muestras se recolectaron directamente del cuerpo de agua de la Quebrada Potrerillo de
forma manual bajos los parametros indicados por el laboratorio Zonas Costeras S.A.S. Los
recipientes y utensilios que se utilizaron fueron suministrados por el laboratorio a cargo del anélisis
de las muestras, el cual brindo una capacitacion previa para realizar dicho muestreo y asi
cumplieran con los estandares de calidad de toma de muestras simples en aguas superficiales.

De esta manera se tomaron dos muestras representativas en cada una de las tres estaciones
nombradas anteriormente como E1, E2 y E3 con un total de 6 muestras, recolectadas el dia 15 de
julio del 2021 periodo seco y el dia 6 de diciembre de 2020 en periodo de lluvia, como se muestra

en la tabla 12.
Tabla 12.
Fecha de muestreo.

N° Muestra Estaciones Fecha de muestreo Tipo de agua Tipo de muestreo

1 El
1 E2 Periodo Seco (15/07/2021) Superficial Simple
1 E3
1 El
1 E2 Periodo de Lluvia (6/12/2020)  Superficial Simple
1 E3

Fuente: Los autores, 2021.
6.2. Analisis de los Parametros Fisicos y Quimicos de la Quebrada Potrerillo
En las tablas 13 y 14 se presentan los resultados de la medicion de parametros fisicos
(Temperatura y pH) y quimicos (Conductividad Eléctrica, Solidos Suspendidos Totales, Oxigeno
Disuelto, Fosforo Total, Nitrégeno Total y DQO) de la fuente hidrica Quebrada Potrerillo, esta

informacion es de gran relevancia porque permite el analisis de la calidad del agua en las tres

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia

46




Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

estaciones E1, E2 y E3 y su comportamiento hidrico durante los periodos de lluvia (diciembre,
2020) y seco (julio, 2021).

Los resultados de los parametros fueron comparados con el Decreto 1594 de 1984 el cual

| h Universidad A

Ambiental y Sanitaria

reglamenta usos del agua y residuos liquidos se resalta que este fue abolido por el decreto 3930 de
2010 y la Resolucion 2115 de 2007 reglamenta el Valor Maximo Aceptable de parametros
fisicoquimicos para consumo humano. Se tienen en cuenta otros autores que complementan los
valores maximos de los pardmetros como SST (Ramirez & Vifa, 1998), OD (Secretaria General
de la Comunidad Andina, 2008) y DQO (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)
para determinar el nivel de contaminacion de aguas superficiales.

En el caso del parametro quimico DQO se toma como referencia 200 mg/L VLMP de la
resolucion 631 de 2015 que establece los parametros y los valores limites maximos permisibles en
los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales, ya que la Quebrada Potrerillo tiene
aportes hidricos de la cuenca del Rio Mocho y Rio Azlcar Buena que en su recorrido presenta
descargas de aguas residuales doméstica y agricola de las fincas que se ubican aguas arriba.
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Tabla 13.

Parametros fisicos y quimicos de la Quebrada Potrerillo en periodo de lluvia (diciembre, 2020).

Ko

Ambiental y Sanitaria

Resultados Normativa
Fecha Parametros Unidad Decreto 1594 de 1984 uso Resolucion 2115 de
E2 E3 )
agricola 2007 consumo humano
Temperatura °c 26 2577 2772 <40°C <40°C
pH U de pH 6,7 65 6,6 45-9,0 6,5-9,0
Conductividad _1
Electrica US cm 122 127 126 - 1000
Solidos
Periodo de Suspendidos mg L1 10 11 11 - -
lluvia Totales*
06/12/2020  Oxigeno 1 i ]
Disuelto** mg L 42 43 4.3
Fosforo Total mgP L1 0,66 0,67 0,68 Proporcion que no. 0,5
ocasionen eutrofizacion
Nitrogeno Total mgN L1 041 044 045 Proporcion que no. 10
ocasionen eutrofizacion
DQO*** mgO2 Lt 5 5 5 - -

NOTA: *SST limite de 150 mg/L (Ramirez & Vifia, 1998) **OD valores superiores a 4 mg/L (Secretaria General de la Comunidad
Andina, 2008) ***DQO VLMP 200 mg/L (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

48

Fuente: Los autores, 2021.
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Tabla 14.

Parametros fisicos y quimicos de la Quebrada Potrerillo Periodo Seco (julio, 2021).

Resultados Normativa
Fecha  Parametros Unidad Decreto 1594 de 1984 uso Resolucion 2115 de
El E2 E3 .
agricola 2007 consumo humano
Temperatura °c 294 309 312 <40°C <40°C
pH U de pH 6,78 6,67 6,59 45-90 6,5-9,0
Conductividad _1
Electrica US cm 150 168 160 - 1000
Solidos
) Suspendidos mg L1 12 14 14 - -
Periodo seco Totgles* g
15/07/2021 Oxigeno
_1 _ _
Disuelto™* mg L 4.4 4.6 48
Fosforo Total mgPL! 0108 0117 0,121 Proporcion que no. 0,5
ocasionen eutrofizacion
Nitrogeno mgNI-1 0369 0398 0383 _roporciongqueno 10
Total ocasionen eutrofizacion
DQO*** mgO2 L1 5 5 5 - -

NOTA: *SST limite de 150 mg/L (Ramirez & Vifia, 1998) **OD valores superiores a 4 mg/L (Secretaria General de la Comunidad
Andina, 2008) ***DQO VLMP 200 mg/L (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).
Fuente: Los autores, 2021.

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

49 Valledupar Cesar Colombia




Universidad
Q)

Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA
6.2.1. Temperatura

Ambiental y Sanitaria

La temperatura es un indicador muy importante con el cual se puede predecir y confirmar
las condiciones del agua. La variacion en la temperatura del agua superficial tiene una influencia
directa en la solubilidad de sales, contenido de OD, tasa de biodegradacion organica de los
materiales y la supervivencia de algunas especies bioldgicas (Gil, Vizcaino, & Montafio, 2018).

Los valores de temperatura de la Quebrada Potrerillo en las tres estaciones en el periodo
lluvioso (diciembre, 2020) tuvo una variacion de 1,5°C maxima y en periodo seco (julio, 2021)
tuvo una variacion de 1,8°C méxima, ver Figura 3. A pesar que existié una mayor elevacion de
este parametro en periodo seco, no fue tan abrupto, lo que resulta positivo porque los cambios
repentinos en la temperatura, pueden causar un choque térmico en algunas especies acuéticas y
ocasionarles la muerte.

Figura 3.

Comportamiento de la temperatura en periodos de lluvias y secos.

Temperatura

40
30
20

10

ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3
mLLUVIA =SECO

Fuente: Los autores, 2021.

Al comparar los resultados obtenidos de la temperatura de la Quebrada Potrerillo tomados
en campo con el Decreto 1594 de 1984 y la Resolucion 2115 de 2007 sobre los Valores Limites
Maximos Permisibles VLMP de calidad del agua para uso agricola y consumo humano
respectivamente, estos se encuentran en los valores permisible menor o igual a 40°C. Su
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comportamiento es acorde a los valores de temperatura ambiente de las zonas tropicales donde la

Ambiental y Sanitaria

temperatura se mantiene mas o menos constante a lo largo del afio (IDEAM, 2007).
6.2.2. pH

La mayoria de las aguas naturales no contaminadas tienen un pH en el entre 6,52 8,0 y es
controlado principalmente por el sistema carbonato, lo que le da cierta capacidad de amortiguar
los cambios dréasticos de pH. Los cambios del pH en el agua pueden ocurrir por diversas razones,
una de ellas la constituyen las practicas agricolas y pecuarias, siendo esta una actividad econémica
propia de la zona (Beita & Barahona, 2011).

La figura 4 muestra las fluctuaciones de los valores del potencial de hidrogeno de la
Quebrada Potrerillo en las 3 estaciones de muestreo en los periodos de lluvia (diciembre, 2020) y
seco (julio, 2021). Se evidencia que los valores mas bajos de pH se presentaron en periodo de
lluvia (diciembre, 2020) con un promedio de 6,6 de las estaciones E1, E2 y E3; en el periodo seco
de estudio (julio, 2021) el pH promedio de las tres estaciones fue de 6,7 por lo tanto hay una
variacion de 0,1 unidades de pH respecto al periodo estacional, esto es gracias a que en periodo de
lluvia por la accion del escurrimiento las superficies del suelo ricas en minerales son transportados
al flujo de agua, lo que genera una reduccion en el valor del pH del agua.

Sin embargo, los valores del pH en los periodos de lluvia y seco de estudio son ligeramente
acido, se puede inferir que influye negativamente en los valores de parametros fisicos como

oxigeno disuelto y DQO.
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Comportamiento del pH en periodos de lluvias y secos.
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Fuente: Los autores, 2021.

De acuerdo con el Decreto 1594 de 1984 y la Resolucién 2115 de 2007 sobre los VLMP
de calidad del agua para uso agricola y consumo humano, se recomienda que el ambito de pH se
encuentre entre 4,5 — 9,0 para uso agricola; y un ambito mas estrecho 6,5 - 9,0 para consumo
humano. Por lo tanto, los valores de pH de la Quebrada Potrerillo, durante el periodo de estudio
se encuentran dentro de los VLMP recomendado por las dos normas.

6.2.3. Conductividad Eléctrica

Es un indicador del contenido de sales disueltas en el agua, cuya medicion en campo es de
gran importancia para la interpretacion ambiental del recurso (IDEAM, 2007). Segun (Gil,
Vizcaino, & Montafio, 2018) la CE es el indice basico para verificar la idoneidad del agua para
fines agricolas.

Los valores de CE en este estudio varian de 122 a 127 uS cm™~tperiodo lluvioso (diciembre,
2020) y 150 a 168 uS cm™periodo seco (junio, 2021), en tiempo de lluvia el comportamiento
entre las estaciones es mas homogéneo respecto al periodo seco. Se puede observar que la
conductividad eléctrica en los dos periodos de estudio va aumentando su concentracion conforme
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se va avanzando de E1 A E3, lo que permite suponer que el agua superficial de la Quebrada
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aumenta su concentracion de electrolitos disueltos en el agua con la mezcla de las corrientes a lo
largo de su flujo natural.

La CE refleja la capacidad del agua para conducir corriente eléctrica y esta directamente
relacionada con la concentracion de sales disueltas y SST en el agua. En la estacién E2 como se
observa en la figura 5 se presentan los valores de CE mas altos tanto en periodo seco (julio, 2021)
de 168 puS cm™ty lluvioso (diciembre, 2020) de 127 uS cm™1, en este punto de muestreo se realiza
vertimientos de aguas residuales domeésticas y agricolas que le aporta materia organica y
concentraciones de sales disueltas a la corriente hidrica.

Figura 5.

Comportamiento de la conductividad eléctrica en periodos de lluvias y secos.

Conductividad Electrica

200 168

150 127

100

50

ESTACION1 ESTACION2  ESTACION 3
mLLUVIA ®SECO

Fuente: Los autores, 2021.

Estos resultados sugieren que el aumento de caudal de la quebrada disminuyé la
concentracion de solidos disueltos y contribuy6 en la disminucion de la conductividad. Sin
embargo, estos valores no sobrepasan el valor maximo permisible de 1000 puS cm™!establecido
por la Resolucion 2115 de 2007. La variacion de los valores de conductividad muestra
posiblemente carga de sal y sustancias disueltas en el agua, que pueden provenir de fertilizantes

del sector agricola y de aguas residuales domésticas. .
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6.2.4. Solidos Suspendidos Totales
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La presencia de solidos suspendidos totales en cuerpos de agua se debe principalmente a
causa de procesos erosivos antrépicos o naturales y reduccion en los niveles de caudal del agua,
aumentando la cantidad de minerales en la misma (Caho & Lopez, 2017). Es por esto que en las
temporadas de sequia se observan los valores mas altos de este parametro como se puede apreciar
en la figura 6 con un valor de 14 mg L™t maximo en julio de 2021.

También se puede observar en la figura 6 que la concentracion de los valores de SST va
aumentando progresivamente entre 10 mgL™! a 14 mgL™! en la estacion E1 a la E3,
comportamiento que semejantes en los pedidos secos y lluviosos, estos efectos pueden ser por la
disminucion de la pendiente de descenso o la probabilidad de erosion sobre las riveras por acciones
antrdpicas y explotacion del terreno (Gil, Vizcaino, & Montafio, 2018).

Figura 6.

Comportamiento de la conductividad eléctrica en periodos de lluvias y secos.
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Fuente: Los autores, 2021.
Segun (Ramirez & Vifia, 1998) en sus aportes sobre aguas dulces o continentales
establecen un valor limite de 150 mg L™ de SST que al ser sobrepasado se consideraria un cuerpo
de agua contaminado. Teniendo en cuenta los resultados de la concentracién obtenidos del

parametro SST de la Quebrada Potrerillo estuvieron muy por debajo del valor |jmijte,seues inferir
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que la calidad del agua de la Quebrada Potrerillo el nivel de contaminacion por SST es bajo
(Gualdrén, 2016).
6.2.5. Oxigeno Disuelto
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El oxigeno disuelto es uno de los parametros mas importantes para la vida acuatica y los
microrganismos siendo 5 mg L~1 aceptable y concentraciones por debajo de 3 mg L™ es letal para
la fauna ictiologica (CORPONOR, 2018). Las condiciones aerdbicas (presencia de oxigeno)
favorecen la diversidad de especies deseables como los peces (que en general pueden subsistir a
concentraciones de OD superiores a 4 mg L™1) (Secretaria General de la Comunidad Andina,
2008).

Con base a lo anterior el OD en las estaciones E1, E2 y E3 en periodos de lluvia (diciembre,
2020) y seco (julio, 2021) que se observa en la figura 7, tuvieron una concentracion promedio de
4,6 mg L1y 4,3 mgL™! respectivamente, siendo un resultado favorable para el normal desarrollo
de los organismos acudticos presente en Quebrada de acuerdo a (Secretaria General de la
Comunidad Andina, 2008), puede ser calificada como una fuente aceptable en su nivel de calidad
por encontrarse >4 mg L™1. Sin embargo, requiere gran atencion de su comportamiento.

Figura 7.

Comportamiento de la conductividad eléctrica en periodos de lluvias y secos.
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Fuente: Los autores, 2021.
www.unicesar.edu.co
Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia

55




| h Universidad
Popular del Cesar Q)

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

La medida de OD puede usarse como indicador del grado de contaminacion organica, de
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la tasa de degradacidn de sustancias organicas e inorganicas susceptibles de ser oxidadas) y de la
capacidad de autodepuracion de corrientes superficiales (Beita & Barahona, 2011). Los resultados
de las concentraciones de OD en las estaciones durante los periodos de lluvia y sequia estudiados
se encuentra muy cercano al valor minimo de referencia que es 4 mg L= de OD, lo que puede ser
ocasionado por las descargas de vertimientos con alto contenido de materia organica y nutrientes,
conducen al descenso de la concentracion de oxigeno, por el incremento de la demanda para su
degradacion generados por las fincas aguas arriba (Secretaria General de la Comunidad Andina,
2008).

También, se observa que en el periodo secos (julio, 2021) se presentaron los valores
mayores que en periodos de lluvias, esto se debe a que los escurrimientos de las lluvias aumentan
la turbiedad y presencia de solidos en suspensién (sedimentos) con gran contribucion de materia
organica transportada que contribuyen a la disminucion del oxigeno disuelto debido a un mayor
consumo por parte de los microorganismos.

6.2.6. Fosforo Total

El fésforo es un elemento que se encuentra en cuerpos de agua de forma natural como
resultado del metabolismo de animales y vegetales acuaticos, lixiviacion de las rocas y transporte
de nutrientes desde los suelos por escorrentias; cuando se detectan concentraciones altas de FT en
fuentes de agua, se asocia el aporte de actividades humanas como la agricultura y vertimientos
domesticos e industriales (Caho & Lépez, 2017).

En la figura 8 se puede observar que en el periodo de lluvia (diciembre, 2020) presento un
aumento significativo de concentracion promedio de PT respecto al tiempo de sequia (julio, 2021)
en las estaciones de estudio, 0,1 mgP L™ y 0,6. mgP L™ respectivamente. Esto se debe a que en
tiempos de lluvia aumenta el flujo de agua que transporta nutrientes y minerales provenientes de
las actividades agropecuarias y agricolas aguas arriba de la Quebrada Potrerillo y la finca El Sol,

gue generan cambios de manera marcada en cuanto a la concentracion fésforo.
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Figura 8.

Ambiental y Sanitaria

Comportamiento del fosforo total en periodos de lluvias y secos.
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Fuente: Los autores, 2021.

Comparando los resultados obtenidos de la concentracion de PT en tiempos de lluvia
(diciembre, 2020) con la Resolucion 2115 de 2007 que establece los VLMP de PT, el agua no es
acta para el consumo humano ya que esta por encima del valor maximo de referencia 0,5 mgP L1,
como se puede observar en la figura 8. Por el contrario, en tiempo de sequia (julio, 2021) si se
encuentra por debajo del valor maximo de referencia de la Resolucion 2115 de 2007, por lo tanto,
se puede decir que es acta para el consumo humano en este periodo.

Referente al Decreto 1594 de 1984 que reglamenta los VLMP de PT para el uso del agua
para fines agricolas, las concentraciones en tiempo de lluvia (diciembre, 2020) con un valor de 0,6
mgP L~! ocasiona eutrofizacion en la Quebrada Potrerillo (Piedrahita, 2018).

6.2.7. Nitrégeno Total

El nitrégeno se transporta a traves de sus formas orgénicas e inorganicas como
consecuencia de las condiciones ambientales y de acciones microbianas. Sin embargo, en
concentraciones altas en un cuerpo de agua puede generar un crecimiento excesivo de plantas y
algas, lo que consume oxigeno en el proceso de degradacién y reduce su disponibilidad, generando

contaminacion y desequilibrio en la vida acuatica (Beita & Barahona, 2011).
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Los valores de concentracion de NT las estaciones E1, E2 y E3 en tiempos de sequia

(diciembre, 2020) y lluvia (junio, 2021) son de 0,34 mgN L= y 0,37 mgN L~ respectivamente.

Segun la Resolucién 2115 de 2007 el valor maximo permisible para calidad del agua para consumo

Amglweﬁntcl y Sanitaria

humano no debe exceder los 10 mgN L1, por lo que se puede inferir que el agua de la Quebrada
Potrerillo es apta para el consumo humano en relacidn con este pardmetro ya que tuvo valores muy
por debajo al de referencia.

Figura 9.

Comportamiento del nitrogeno total en periodos de lluvias y secos.
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Fuente: Los autores, 2021.

Se puede observar en la figura 9 que en el periodo de lluvia (diciembre, 2020) presento
concentraciones 0,1 mgN L=! promedio mas alto que en periodo seco (julio, 2021). Esto puede
deberse al aporte de nitrdgeno proveniente de las actividades domésticas como el uso de jabones
y detergentes. También se puede decir que las fincas rio arriba de la quebrada y la finca El Sol no
hacen uso excesivo (0 su uso es nulo) de agroquimicos o fertilizantes ricos en nitrégeno (Gualdron,
2016).

6.2.8. Demanda Quimica de Oxigeno
En la figura 10 se puede observar que las concentraciones de DQO en los periodos seco

(diciembre, 2020) y lluvioso (julio, 2021) objetos de estudio son constantes en,tpdas, lasLstagiones
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con un valor de 5 mgO2 L=1. El nivel de DQO de la Quebrada Potrillo estuvo por debajo 200
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mgO2 L™1L VLMP de referencia estipulado en resolucion 631 de 2015, teniendo en cuenta que el
valor de referencia tomado para la comparacion aplica para el control y vigilancia de vertimientos
de aguas residuales a cuerpos hidricos.

El anélisis de los valores que se presentaron de concentracion de DQO en la Quebrada
Potrerillo, indica que la mayoria de materia presente en los cuerpos de agua es no biodegradable,
generalmente relacionada por el aporte de minerales a las aguas por erosion o escorrentia.

Figura 10.

Comportamiento de la DQO en periodos de lluvias y secos.
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Fuente: Los autores, 2021.

Las bajas concentraciones de DQO mostradas en la figura 10 de la Quebrada Potrerillo son
acordes a la situacion ambiental actual y actividades econdmicas de la region. En general la cuenca
Cesarito presenta erosion de rocas y material parentales por procesos naturales y algunas zonas
que presentan escurrimiento difuso y concentrado inducida por efecto del pisoteo del ganado en
suelos de materiales de baja cohesion y deforestacion de terrenos para uso agricola
(CORPOCESAR, 2019).
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6.3. Determinacion del indice de Calidad del Agua (ICA)

A continuacion, se presentan los valores determinados para el ICA segln los resultados de los parametros analizados. los

Ambiental y Sanitaria

resultados indican que en las estaciones E1, E2 y E3 tanto en el periodo de lluvia (diciembre, 2020) y seco (julio, 2021) se encuentran
en la categoria 0,51 a 0,70.
Tabla 15.
indice de Calidad del Agua (ICA) en periodos de lluvia y secos.
INDICE DE CALIDAD DEL AGUA ICA

PERIODOS EST 10D ISST IDQO ICE IpH IN/P ICA CLASIFICACION ICA
1 0,09 0,17 0,15 0,11 0,13 0,025 0,68 REGULAR
LLUVIAS 2 0,09 0,17 0,15 0,11 0,11 0,025 0,66 REGULAR
3 0,09 0,17 0,15 0,11 0,12 0,025 0,67 REGULAR
1 0,1 0,17 0,15 0,09 0,13 0,025 0,67 REGULAR
SECOS 2 0,1 0,17 0,15 0,08 0,13 0,025 0,66 REGULAR
3 0,11 0,17 0,15 0,09 0,12 0,025 0,67 REGULAR

Fuente: Los autores, 2021.
De acuerdo a la tabla 15, la calidad del agua de la Quebrada Potrerillo en la finca El Sol, en periodos de lluvia (diciembre, 2020)
y seco (julio, 2021) posee una sefial de alerta de color amarillo, que corresponde a una calificacion de la calidad del agua “REGULAR™.
Sin embrago, el analisis temporal del ICA muestra que existe una diferencia de 0,01 unidades entre los valores promedios en los periodos
de muestreo. En el periodo de lluvias en la Quebrada Potrerillo fue de 0,67 unidades promedio y mientras que en el periodo seco se tuvo
una calidad de 0,66 unidades promedio, esto quiere decir que en periodos de lluvias el cuerpo de agua puede tener mayores
concentraciones de agentes contaminantes de origen natural y antropogénicos debido a las escorrentias que llegan al cauce natural en
este periodo.
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La clasificacion regular, determina para la Quebrada Potrerillo que esta se encontraba contaminada durante los periodos de

Ko
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estudio (diciembre, 2020) y (julio, 2021) y susceptible al cambio de clasificacion de calidad del agua ya sea a aceptable o0 en su defecto

mala (Caho & LOpez, 2017). Esta clasificacion limita algunos de los usos potenciales que puede tener este cuerpo de agua para la

poblacion aledafia en este caso la finca El Sol y fincas aguas abajo, como actividades domésticas o agropecuarias comunes en la zona.

Cabe resaltar que esto esta siendo reflejado a lo largo de todo su cauce, desde la estacion E1 ubicadas aguas arriba hasta la estacion E3

ubicadas aguas abajo.

6.4. Determinacion del indice UWQI
En la tabla 16, se presentan los valores determinados para el UWQI segun los resultados de los parametros analizados.

Tabla 16.
indice UWQI en periodos de lluvias y secos.
INDICE UWQI
PERIODOS EST 10D ISST IDQO ICE IpH uwal CLASIFICACION UWQI
1 0,103 0,198 0,182 0,131 0,171 0,79 ACEPTABLE
LLUVIAS 2 0,105 0,197 0,182 0,127 0,154 0,77 ACEPTABLE
3 0,108 0,197 0,182 0,128 0,162 0,78 ACEPTABLE
1 0,115 0,196 0,182 0,109 0,178 0,78 ACEPTABLE
SECOS 2 0,123 0,193 0,182 0,094 0,168 0,76 ACEPTABLE
3 0,129 0,195 0,182 0,101 0,162 0,77 ACEPTABLE
Fuente: Los autores, 2021.
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De acuerdo a la tabla 16, la calidad del agua de la Quebrada Potrerillo en la finca El Sol,
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en periodos de lluvias y secos posee una sefial de alerta de color verde, denominada
“ACEPTABLE”, con un rango de valores entre 0,71 y 0,90.

El comportamiento de los resultados del UWQI son similares al del ICA presentando 0,01
unidades de diferencia, teniendo en cuenta que el UWQI no se tuvo en cuenta el indicador N/P.

Sin embargo, los datos de UWQI son més concluyentes respecto a susceptibilidad de
mejorar o empeorar la calidad del agua de la Quebrada Potrerillo, si no se adoptan medidas de
mitigacion, conservacion y proteccion a la Cuenca Cesarito. Los resultados promedios de cada
periodo estacional lluvia (diciembre, 2020) y seco (julio, 2021) de estudio fueron de 0,78 unidades
promedio y 0,77 unidades promedio respectivamente. Lo que indica que los valores promedios
estacionales se acercan mas a clasificacion decreciente de 0,71, por tanto, se puede decir que la
calidad del agua de la Quebrada Potrerillo en el tiempo de las tomas de muestras era mas
susceptible a que empeora su calidad.

Segun los autores Lumb, Sharma y Bibeault citados en (Castro, Almeida, Ferrer, & Diaz,
2014) afirman que “Todos los indices tienen una u otra limitacion y la busqueda de uno perfecto
sigue siendo un desafio”. Los indices de calidad del agua son utilizados como una herramienta
simple para la evaluacion del recurso hidrico fundamental para la toma de decisiones sobre
politicas, control y vigilancia de los mismos. En cuanto a la seleccion de la metodologia de
aplicacién del ICA depende del autor, caracteristicas propias de la fuente hidrica y fines de uso
(Castro, Almeida, Ferrer, & Diaz, 2014).

6.5. Analisis de las Relaciones Estadisticas Presentadas entre los Pardmetros Fisicos y
Quimicos

Para conocer las relaciones estadisticas presentadas entre los parametros fisicos y
quimicos, para determinar la calidad del agua, se analizdé una matriz de correlacion de Pearson.
Los resultados del analisis de correlacion se encuentran en la tabla 16.

Los valores resaltados indican la existencia de correlaciones significativas entre las
variables analizadas, es decir, aquellas que poseen comportamientos similares. Se resalto en color
amarillo la correlacion es significativa en el nivel 0,05 y en color rojo La correlacion es
significativa en el nivel 0,01.
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Tabla 17.

Correlaciones de los parédmetros fisicos y quimicos.

Correlaciones de los parametros fisicos y quimicos

. Solidos . .
Conductividad . Oxigeno Fosforo Nitrogeno
Temperatura PH Electrica Suspendidos Disueto  Total Total
Totales
Temperatura 1
pH 0,300 1
Condqctlwdad 0,263 1
Electrica
Solidos Suspendidos 0,024
Totales
Oxigeno Disueto ,910" -0,073 1
Fosforo Total _ -0,463 -,863" -0,800 1
Nitrogeno Total -0,694 -0,713 -0,695 -0,532 -0,517 866" 1

Nota: T: Temperatura, pH, CE: Conductividad Eléctrica, SST: So6lidos Suspendidos Totales, OD: Oxigeno Disuelto,FT:
Fosforo total, NT: Nitrogeno total, DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). R

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
Fuente: Los autores, 2021.
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De acuerdo a los coeficientes de correlacion, se observa que se presentaron correlaciones

Ambiental y Sanitaria

significativas (R >0,954; p<0,01) entre CEy T (0,964), la conductividad del agua esté relacionada
con la concentracion de las sales en disolucion, cuya disociacion genera iones capaces de
transportar la corriente eléctrica. La solubilidad de las sales en el agua depende de la temperatura,
por lo que la conductividad varia en conformidad con la temperatura del agua (Castro, ZUfiga, &
Darner, 2018). Por lo tanto, mientras més alta la temperatura, mas alta seria la conductividad
eléctrica (Software Smart, 2014). Hay que tener en cuenta que la temperatura incide, ademas, en
la solubilidad del oxigeno en el agua. Este efecto tiene una fuerte incidencia sobre la fauna y la
flora acuética asociada al curso del agua.

También se observo que se presenta una correlacion positiva (R > 0,954; p < 0,01) entre
SST con T (0,948) y CE (0, 964), lo que indica que hay presencia de sustancias organicas e
inorganicas en la Quebrada Potrerillo en los periodos estacionales estudiados. Dichas correlaciones
pueden ser mas fuertes en los periodos de lluvias (diciembre, 2020) donde se presenta mayor
cantidad de materia organica y minerales por el aporte de remocién de tierra y erosion al cuerpo
de agua. Por otro lado, en cuerpos de aguas superficiales se tiene una estrecha relacién entre SST
y CE, ya que conforme aumenta la conductividad la calidad del agua reduce (COOPONOR, 2018).

Cabe resalta que la correlacion més significativa de los parametros evaluados con (R >
0,954; p < 0,01) fue entre OD y SST, esto se debe a que estos dos pardmetros y dadas las
condiciones ambientales naturales o antropicas como alta intensidad luminica, asi como mayor
turbulencia en tiempo de lluvia del cuerpo de agua pueden aumentar los niveles de oxigeno disuelto
(Gualdron, 2016).

El PT se correlacion6 de forma positiva con el NT el valor del estadistico r de Pearson es
de (R=0,866). La concentracion de PT, tiende a aumentar en periodos de lluvias, en respuesta de
las mayores cargas de PT que surgen del aumento de la solubilidad de este elemento producida por
una capa freatica poco profunda, sobre todo si en la zona se presentan surcos o zanjas (Avila, y
otros, 2007). Por su parte el nitrégeno en la Quebrada Potrerillo se presenta en menor cantidad que
el fésforo, el elemento se mantuvo limitante. La baja concentracion de nitrogeno puede estar
relacionado con la presencia de especies de fitoplancton y otros micréfitos que permiten la
absorcion de este nutriente en el la Quebrada Potrerillo (Rivas, y otros, 2009).
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Por lo tanto, es importante la conservacion de los bosques en las cuencas por que el proceso
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erosivo trae como consecuencia el lavado de los suelos, lo cual lleva a altas concentraciones de
nitrogeno en el agua, debido a la falta de vegetacion que lo pueda fijar.

La temperatura, CE y SST tuvieron una correlacion negativa muy alta con la concentracion
de PT en los periodos estudiados de 0-,939, -0,949 y -0,863 respectivamente, lo que indica, que a
medida que aumenta la T, CE y SST, la concentracion de fosfatos disminuye.

Estos resultados fueron similares a los de (Carrera, y otros, 2019), los cuales sustentan que
los resultados pueden deberse a que la temperatura y la CE tienen una posible influencia sobre la
variacion de concentracion de fosfatos, que se ve afectada por las temporadas climéticas y
posiblemente por la litologia de la cuenca; este conjunto de interacciones afectaria la
disponibilidad del fésforo en el agua, y en consecuencia influye en la eutrofizacion (Carrera, y
otros, 2019).

En el trabajo (Sande, Miras, Vidal , & Paz , 2005) donde se encontré una correlacion muy
significativa entre el fosforo total y los sélidos en suspension en todos los afios estudiados. Estos
resultados ponen de manifiesto la importancia de la actividad agricola y la erosion de los suelos
labrados sobre la transferencia del fosforo a los sistemas acuaticos.

6.6. Analisis de Componentes Principales (ACP)
Se realizd un anélisis de componentes principales (ACP) para la Quebrada Potrerillo,

tomando como referente el estudio correlacional.
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Figura 11.

Analisis de componentes principales basado en las correlaciones entre los Componente 1

y Componente 2.
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Fuente: Los autores, 2021.

De la figura 11 se observa que el grupo de la derecha conformado por los parametros
correspondientes a OD y CE, las cuales estan representada especialmente por parametros
relacionados con SST se encuentran agrupados, estos parametros revelan el impacto que sufre la
Quebrada Potrerillo, debido aumento de la materia organica y minerales que pueden estar
influenciado por las descargas puntuales de aguas residuales domésticas y residuos de actividades
agropecuarias provenientes de las fincas aguas arriba.

El pH se encontr6 de manera independiente, esto quiere decir que influye de forma
diferente a los demas parametros y contribuye en menor medida a la calidad y/o contaminacion de
la misma.

Ademas, en la parte superior izquierda se observa que el grupo conformado por el Fosforo
Total y el Nitrogeno Total poseen relacion directa e influyen de manera conjunta al momento de
determinar el estado de calidad de la Quebrada Potrerillo. El enriquecimiento de las aguas

superficiales por fosfatos procedentes de las actividades agricolas en condiciones de clima de la
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Cuenca Cesarito es debido, sobre todo, a la escorrentia superficial. Por otra parte, también
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resultaron muy significativas las relaciones de dependencia lineal entre los SSP y FT asociado a
sedimentos.

Las medidas a tomar deben basarse en estudios de la evolucion de cada nutriente en el suelo
y en las aguas, asi como en los mecanismos de transporte y en el efecto de las diferentes practicas
Agricolas. Por ello, se deduce la necesidad del establecimiento de un control de la calidad de las
aguas de escorrentia procedentes de cuencas. Una parte importante de este control radica en la
determinacion del contenido en fésforo total, asociado a los sedimentos y disuelto, ademas del
contenido en sélidos en suspension de dichas aguas (Sande, Miras, Vidal, & Paz, 2005). Estos
resultados ponen de manifiesto la importancia de la actividad agricola y la erosion de los suelos
labrados sobre la transferencia del fosforo a los sistemas acuaticos.

6.7. Estrategias para la Proteccidén y Conservacion de la Quebrada Potrerillo

Para el cumplimiento del cuarto objetivo especifico de este proyecto de investigacion, a
continuacion, se presentan las estrategias para la proteccion y conservacion de la Quebrada
Potrerillo y la cuenca Cesarito. Las estratégicas seran desarrolladas atendiendo a las caracteristicas
y particularidades de la calidad del agua que se obtuvieron a través de la evaluacion del ICA en
esta fuente de agua superficial en periodos de lluvias (diciembre, 2020) y seco (julio, 2021). Estas
medidas podran ser adoptadas e implementadas en por entidades publicas y privadas, comunidad
en general conformada por fincas que se encuentran en la cuenca (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Terr, 2010). A través de procesos de dialdgicos que incluyan debates, arbol
de problemas, mesas redondas, talleres.

Estrategia 1 Medida de conservacion de la Cuenca: Esta estrategia se orienta al
entendimiento de cémo funcionan y cdémo se relacionan los ecosistemas y los procesos
hidroldgicos de los cuales depende la oferta hidrica de la Cuenca Cesarito.

Obijetivos:

- Ampliar y consolidar, a nivel de cuenca, el conocimiento de la oferta hidrica total y
disponible, para tener balances hidricos confiables.
- Profundizar en el conocimiento de la oferta (recursos y reservas) de los cuerpos de agua de
la cuenca y la importancia de su conservacion.
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- Cuantificar los bienes y servicios ambientales relacionados con el agua que prestan los

Ambiental y Sanitaria

ecosistemas.

Estrategia 2 Planificacion: Esta estrategia se orienta a establecer lineamientos especificos
a nivel de la cuenca hidrografica, para orientar la gestion y el uso sostenible del agua, teniendo en
cuenta las dinamicas de ocupacion del territorio.

- Priorizar, formular e implementar los planes de ordenacion y manejo de cuencas
hidrograficas.

- Promover la articulacién de los planes de ordenamiento territorial a los planes de
ordenacion y manejo de cuencas hidrograficas, como determinantes para la conservacion
y proteccion del medio ambiente, los recursos naturales y la prevencion de amenazas y
riesgos naturales.

Estrategia 3 Medida de Proteccidn estratégicas de la cuenca: Esta estrategia se orienta
a la restauracion y preservacion de los ecosistemas considerados clave para la regulacion de la
oferta hidrica.

- Promover y apoyar procesos para la proteccion, conservacion y restauracion de los
ecosistemas clave para la regulacién de la oferta hidrica.

- Adquirir, delimitar, manejar y vigilar las areas donde se encuentran los ecosistemas clave
para la regulacion de la oferta del recurso hidrico.

- Implementacién de los principios de la agroecologia y reforestacion en zonas con alta
erosion.

- Definir los caudales minimos necesarios para el mantenimiento de las corrientes
superficiales y sus ecosistemas acuaticos asociados, e implementar medidas para
garantizarlos.

Estrategia 4 Reduccion y mitigacion de la contaminacion del recurso hidrico: Esta
estrategia se orienta a combatir las principales causas y fuentes de contaminacion del recurso
hidrico mediante acciones preventivas y correctivas, de acuerdo con las particularidades de la
region.

- Reducir los aportes de contaminacion puntual y difusa implementando o adoptando

acciones de reduccion en la fuente, produccion limpia y tratamiento de aguas residuales.
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- Eliminar y evitar la disposicion de los residuos sélidos a los cuerpos de agua.

Ambiental y Sanitaria

Estrategia 5 Promover la participacion ciudadana: Esta estrategia se orienta a
incentivar el desarrollo de mecanismos y espacios de participacion que motiven a los ciudadanos
y/o usuarios del agua a que conformen grupos de veeduria y control ciudadanos sobre las
inversiones y acciones desarrolladas por las instituciones publicas y privadas.

- Incrementar la capacidad de participacion de todos los actores involucrados en la gestion
integral del recurso hidrico.

- Implementar programas para asegurar la participacion en la gestion integral del recurso
hidrico de los grupos sociales mas vulnerables, hacia el uso y manejo responsable del agua.
Estrategia 6 Cultura del agua y conciencia ciudadana: Esta estrategia se orienta a

incrementar en los usuarios del agua la conciencia y el conocimiento sobre la importancia de
conservar y hacer uso sostenible del recurso hidrico.

- Implementar campafias de sensibilizacion y campafas educativas acerca de la gestion
integral del recurso hidrico, que incluyan a todos los sectores usuarios del agua.

- Desarrollar e implementar contenidos curriculares en el tema de la gestion integral del
recurso hidrico adaptados a los contextos locales.

Estrategia 7 Implementacion del Uso eficiente y sostenible del agua: Esta estrategia se
orienta a fortalecer la implementacion de procesos y tecnologias de ahorro y uso eficiente y
promover el cambio de habitos no sostenibles de uso del recurso hidrico.

Promover el uso y transicion de tecnologias ahorradoras y de uso eficiente del agua.

- Implementar programas de reduccién de pérdidas de agua y de mejoramiento de la
infraestructura obsoleta existente en los sistemas de abastecimiento de agua para cualquier
uso.

- Gestionar y aplicar programas de uso eficiente y ahorro de agua a nivel de la cuenca.

- Promover cambios en habitos de consumo no sostenibles a los ciudadanos en general a

nivel de la cuenca.
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Conclusiones
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Se presentan las siguientes conclusiones de los resultados obtenidos del proyecto de
investigacion:

En la evaluacién de los parametros fisicos y quimicos del agua de la Quebrada Potrerillo,
en la finca El Sol, se encontré que los pardmetros T y pH, estuvieron dentro de los VLMP del
Decreto 1594 de 1984 sobre usos del agua y residuos liquidos en los periodos de lluvia (diciembre,
2020) y seco (julio, 2021) en las estaciones de muestreo. Los valores de pH en periodos de lluvia
(diciembre, 2020) fue ligeramente acido en todas las estaciones con 6,6 unidades de pH promedio,
y en tiempo seco tubo el mismo comportamiento con un valor promedio de 6.7, obedeciendo a las
posibles condiciones litoldgica de la Cuenca Cesarito donde se ubica la Quebrada Potrerillo.

La concentracion de PT en tiempo de lluvia excedié el VLMP de la resolucién 2115 de
2007 sobre calidad del agua para consumo humano. Sin embargo, las nieves de concentracion no
son toxicos y pueden ser utilizados para uso agricola. Esta caracteristica puede estar asociada a la
actividad agricola que se desarrolla en la zona.

Las concentraciones de SST indicaron que en el periodo seco se presenta un mayor grado
de significancia a comparacion de los periodos de lluvias.

La concentracion de El oxigeno Disuelto fluctuo6 entre 4.8 y 4.2 en los periodos de lluvia'y
secos, estos valores pueden ser un indicio de que el agua de la Quebrada Potrerillo presenta niveles
bajos de oxigeno para el desarrollo y reproduccién normal de la vida acuética en la Quebrada.

El promedio de la conductividad en aguas tropicales de cuencas bajas poco intervenidas se
encuentra entre 140-200 uS cm, las estaciones de muestreo evaluadas en el estudio en periodo de
lluvia (diciembre, 2020) tuvieron concentraciones mas bajas del rango y en periodo seco (julio,
2020) se encontré dentro del rango.

En funcion de los resultados obtenidos mediante la aplicacion del ICA determinados en los
tres puntos evaluados mediante la metodologia propuesta por el IDEAM, se evidencia que en
general la calidad del agua en la Quebrada Potrerillo, en la finca El sol, es Regular, tanto en
periodos secos como en periodos de lluvia, siendo asi su necesario tratamiento para la destinacion

del recurso al consumo humano.
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Por otro lado, los resultados obtenidos mediante la aplicacion del indicador UWQI
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determinado también en las tres estaciones dando como resultado que el estado de la Quebrada es
Aceptable. Los resultados de la calidad del agua determinadas por cualquiera de las metodologias
de los ICA existentes pueden tener una que otra limitacion dependiendo el conocimiento técnico
de las instituciones sobre los valores de las variables a las condiciones de linea base, caracteristicas
propias de la fuente, actividades econdémicas, contaminacion natural o antropica y la normativa
que aplique a cada region.

Por lo tanto, son aceptadas y veraces los resultados de la calidad del agua en las estaciones
y periodos temporales de estudio de la Quebrada Potrerillo, ya que a partir de los resultados se
puede formular y tomar decisiones politicas y técnicas para la conservacion y proteccion de la

Cuenca.
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Recomendaciones
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Tener en cuenta las estrategias que se disefiaron como medidas de proteccion y
conservacion de la cuenca Cesarito y a su vez la Quebrada Potrerito para que la poblacion de la
finca El Sol las tenga en cuenta al momento de realizar sus actividades, asi mismo entidades
gubernamentales, privadas y publicas en general.

Ubicar un mayor nimero de puntos de muestreo o estaciones, con una reduccion en la
distancia entre cada punto, para disminuir el margen de error de los datos obtenidos en los analisis
fisicos y quimicos e indices de Calidad.

Realizar nuevas investigaciones para estudiar otros parametros como: Coliformes, DBOs,
Grasas, Aceites y Tensoactivos, para completar el estudio ya realizado.

Implementar un mayor control sobre los vertimientos realizados por las actividades
agropecuarias, mediante politicas de gestion del recurso hidrico que permita mejorar la calidad del
agua (Mendez, Bonivento, & COPOCESAR, 2021).
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Anexos

:f'ZO.\JAS COSTERAS S.A.S.

L LABORATORIO AMBIENTAL
INFORME DE ENSAYOS 2020-1786

Cliente: Marcial Villamizar Teléfono: 3017931350

Solici Sr Marcial Villamizar NIT/C.C.: 1.065.840.226

Direccién: Calle 5H #44-49, Nevada Correo E: Marcial_villa@hotmail.com

Ciudad: Valledupar - Cesar
ID Lab ID de muestra Tipo de muestra Lugar de muestreo Fecha de muestreo Hora de muestreo
1786-1 1786-1 10°22"14.1” N 73°20°13.5"W 2020-12-06 9:21 AM
1786-2 Muestra Agua superficial Quebrada Potrerillo 1786-2 10°22°15.8” N 73° 20° 20.5" W 2020-12-06 9:53 AM
1786-3 1786-3 10°22°17.7” N 73°20'22.7° W 2020-12-06 10221 AM

*informacién suministrada por el cliente

[ Plan de | por el cliente [ Fecha de recepeién: | 2020-12-07 [ Inicio de ensayos: | 2020-12-07 [ F de [2020-12-15 ]
[ Proc. de muestreo: | No aplica | Fecha de reporte de informe de ensayos: [ 2020-12-15
RESULTADOS
VALOR
ENSAYO METODO DE REFERENCIA UNIDAD DE LDM LCM 1786-1 1786-2 1786-3
REFERENCIA
PH (In situ) SM 4500-H* B/Electrométrico U de pH 6,00 29,00 Noaplica | No aplica 67 65 6.6
Conductividad SM 2510 B /Electrométrico pS/cm No aplica No aplica No aplica 122 127 126
Sélidos Suspendidos Totales | SM 2540 D/Gravimétrico — Secado a 103°C — 105°C mg/L 90.00 No aplica 6.0 10 11 11
Oxigeno Disuelto SM 4500-0 G / El étri mg/L. No aplica No aplica 0.20 42 43 43
Fosforo Total SM 4500 P B, E/Digestion Acido Ascérbico mg P/L No aplica No aplica 0,025 0,66 0.67 0.68
Nitrégeno total MA500; ngféﬁt‘hfi‘ﬁﬁiff Aemicthicsa mg N/L No aplica Noaplica | Noaplica | 041 044 045
DQO SM 5220 D/Reflujo Cerrado Colori ico mg Ox/L 180,00 No aplica 50.0 <5 <5 <5
LDM: Limite de deteccion del método es la menor cantidad del mesurado que puede ser detectada en la malriz sujeta a ensayo.

LCM: Limite de cuantificacion del método; en la menor cantidad a partir de L cual se puede determinar el mensurado con exactitud y precision aceptadas bajo las condiciones del laboratorio, en ka matriz sujeta a ensayo.

Rl _ Yoty Z@ » ZONAS COSTERAS S.AS.

g ALY - — NIT. 900.584.4241
Campo Elias Caselles
Director de Areas Técnicas

Las condiciones ambientales durante el ensayo se enc! g enel lab 10, disp cuando sean requeridos por el cliente. Los resultados reportados son vilidos solo para las
muestras ensayadas. Prohibido reproducir este informe parcialmente, excepto en su totalidad, bajo la aprobacién estricta del laboratorio.

Pagina 1 de 1
Cédigo: FR-EE-044
Version 2

Zonas Costeras S.A.S.
Direccion: Calle 68 No. 44 - 95 Barranquilla D.E.L.P., Colombia
Telefono: (05) 345 0576 - (+57) 318 692 6872 - (+57) 316 7482426
www.zonascosteras.com.co / sonascosteras@hotmail.com

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




Universidad
Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Ingerieria
AMBIENTAL Y SANITARIA

A &

»

'ZONAS COSTERAS S.A.S.

INFORME DE ENSAYOS 2021-0273

Cliente: Marcial Villamizar Teléfono: 3017931350

Solicitante: Sr Marcial Villamizar NIT/C.C.: 1.065.840.226

Direccién: Calle 5H #44-49, Nevada Correo E: Marcial_villa@hotmail.com

Ciudad: Valledupar - Cesar
ID Lab 1D de muestra Tipo de muestra Lugar de muestreo Fecha de muestreo Hora de muestreo
4883-1 4883-1 10°22714.1" N 73°20°13.5"W 2021-07-15 7:15 AM
4883-2 Muestra Agua superficial Finca El Sol 4883-2 10°22°15.8" N 73°20' 20.5" W 2021-07-15 7:29 AM
4883-3 4883-3 10°22°17.7" N 73°20'22.7" W 2021-07-15 07:05 AM

*informacion sumimstrada por el chiente

ngenier
Ambiental y Sanitaria

[ Plan de [ M gadas por el cliente | Fecha de recepeién: | 2021-07-21 [ Inicio de ensayos: | 2020-07-22 [ Finalizacién de [ 2021-08-10 ]
Ll’roc. de muestreo: | No aplica | Fecha de reporte de i de ensayos: l 2021-08-10
RESULTADOS
VALOR
ENSAYO METODO DE REFERENCIA UNIDAD DE LDM LCM 4883-1 4883-2 4883-3
REFERENCIA
pH (In situ) SM 4500-H* B/Electrométrico U de pH 6.00a9,00 No aplica No aplica 6.78 6.67 6.59
Conductividad SM 2510 B /Electrométrico puS/cm No aplica No aplica No aplica 150 168 160
Salidos Suspendidos Totales SM 2540 D/Gravimétrico - Secado a 103°C - 105°C mg/L 90,00 No aplica 6,0 12 14 14
Oxigeno Disuelto SM 4500-0 G / Electrométrico mg/L No aplica No aplica 0.20 44 46 48
Fosforo Total SM 4500 P B, E/Digestién Acida Ascdrbico mg P/L No aplica No aplica 0,025 0,108 0,117 0,121
Nitrégeno total S0 N""‘ﬁmﬁ;ﬂm&c FSem-siitm mg N/L No aplica Noaplica | No aplica 0,369 0,398 0,388
DQO SM 5220 D/Reflujo Cerrado Colorimétrico mg Oy/L 180,00 No aplica 5.0 <5 <5 <5
LDM: Limite de deteccion del método es la menor cantidad del mesurado que puede ser detectada en la malriz sujeta  ensiyo.

LCM: Limite de cuantificacién del método; en ks menar cantidad a partir de la cual se pucde determinar el mensurado con exactitud y precision aceptadas bajo las condiciones del Iaboratorio, en Iy matriz sujeta i casiiyo.

Aprobo: 6 625 ZONAS COSTERAS S.A.S.
- ' = qu/ NIT. 900.584.424-1

Campo Elias Caselles
Director de Areas Técnicas

Las condiciones ambientales durante el ensayo se encuentran registrados en el lab cuando sean requeridos por el cliente. Los resultados reportados son vélidos solo para las
i excepto en su lidad, bajo la aprobaci6n estricta del laboratorio.

muestras ensayadas. Prohibido reproducir este informe parcia

Pégina 1 de 1
Cédigo: FR-EE-044
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Zonas Costeras S.A.S.
Direccion: Calle 68 No. 44 - 95 Barranquilla D.E.LP., Colombia
Telefono: (05) 345 0576 - (+57) 318 692 6872 - (+57) 316 7482426
www.zonascosteras.com.co / sonascosteras@hotmail.com
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- Célculo de Oxigeno Disuelto en periodos de lluvias y secos.

PERIODO EST OD(mgL? TEMPERATURA (°K)
1 4.2 299
Lluvia 2 4,3 298,7
3 4,3 300,2
PERIODO  EST PROCEDIMIENTO ICA
InC = 1393441 4 (157570,1) (66423080) (12438000000) (862194900000)
= ’ 299 2992 2993 2994
= 2,096
C =e® =e2?%% =8,133
Lluvias 1 0,087
_ 4,2%100

PSyp = = 51,64%

8,133
Iopp=1—(1—0,01%51,64) =0,5164
ICA = 0,17  0,05164 = 0,087
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157570,1 66423080 12438000000 862194900000
InC = —139,3441 + ( ) - ( ) ( ) - (
298,7 298,72 298,73 298,74

) =2101
C =e’ =e2>101 =8174

5 4,3+ 100

_ Do U 0 0,089
PSop = ~g 7 = 52,60%

Io,p =1—(1—0,01x52,60) = 0,526
ICA = 0,17 * 0,526 = 0,089

157570,1 66423080 12438000000 862194900000
lnC=—139,3441+( )—( )+< )—( )

300,2 300,22 300,23 300,24
— 20746
C = e€ = ¢207%6 — 79614
3 0,091
ps, = X3*100_ o 010
o0~ "79614 "0

lIop =1—(1-0,01%54,01) =0,5401
ICA = 0,17 ¥ 0,5401 = 0,091

Fuente: Los autores, 2021.
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PERIODO EST OD (mg L?) TEMPERATURA (°K)
1 4,4 302,45
Seco 2 4,6 303,95
3 4,8 304,25

PERIODO EST

PROCEDIMIENTO

ICA
I — 1393441 4 (157570,1) (66423080) N (12438000000) (862194900000)
ne= ’ 302,45 302,452 302,453 302,45
= 20349
C=ef =e?%% = 76514
' ps, = 2A*100 o oo o
op =7 e514 0
I,p = 1—(1-0,01%57,50) = 0,575
ICA = 0,17 % 0,575 = 0,097
Seco
I — 1393441 4 (157570,1) (66423080) N (12438000000) (862194900000)
ne= ’ 303,95 303,952 303,953 303,95
= 2,009
C =e’ =209 = 74558
i ps, = 20100 con '
0D = 74558 o0 0

lIop=1—-(1-0,01%61,69) =0,6169
ICA=10,17 x0,6169 = 0,105

www.unicesar.edu.co
Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




Universidad
Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Ko

Ambiental y Sanitaria

InC = —139 3441 + (157570,1) (66423080) N (12438000000) (862194900000)
= ’ 304,25 304,252 304,253 304,254
= 2,0038
C =ef = e200%8 = 74172
’ PSyp = 222190 _ 4 71 .
o0 = "74172 7
Iop =1—(0,01 62,73 =0,6471
ICA=0,17 «0,6471 = 0,110
Fuente: Los autores,2021.
- Calculo de Solidos Suspendidos Totales en periodos de lluvias y secos.
PERIODOS EST SST (mgL™) PROCEDIMIENTO ICA
Igsr = 1—(—0,02 + 0,003 * 10) = 0,99
1 10 ST ( ) 0,168
ICA=0,17%0,99 = 0,168
Igsr =1 —(—0,02 + 0,003 *x11) = 0,987
Lluvias 2 11 ST 0,168
ICA=0,17 « 0,987 = 0,168
Issr =1 —(-0,02 4+ 0,003 «11) = 0,987
3 11 ST 0,168
ICA=0,17 x 0,987 = 0,168
Secos 1 12 Issr = 1 — (—0.02 + 0,003 * 12) = 0,984 0,167
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ICA =0,17 ¥ 0,984 = 0,167

Igsr = 1 — (—0,02 + 0,003 = 14) = 0,978

2 14 0,166
ICA=0,17x0.978 = 0.166
Issr =1 —(—0,02 + 0,003 x 14) = 0,978
3 14 ST 0,166
ICA=0,17+0,978 = 0,166
Fuente: Los autores, 2021.
- Calculo de Conductividad Eléctrica en periodos de lluvias y secos.
PERIODOS EST CE (uScmt) PROCEDIMIENTO ICA
Icg=1— 10(=326+1,34L0610(122)) — () 656
1 122 v ’ 0,110
ICA =0,17 0,656 =0,110
I.. =1 — 10(-326+134L0610(127)) — () 637
Lluvias 2 127 ¢ ’ 0,108
ICA=0,17 0,637 = 0,108
Iog=1— 10(=326+1,34L0610(126)) — () 641
3 126 v ' 0,109
ICA =0,17 * 0,641 =0,109
Iog=1-— 10(—3,26+1,34L0610(150)) =0547
1 150 r i 0,093
ICA = 0,17 * 0,547 =0,093
Secos
Icp =1— 10(-326+1,34L0610(168)) — 0,473
2 168 o 0,080

ICA=0,17%0,473 = 0,080
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Icg=1— 10(=326+1,34L0610(160)) — () 506
3 160 - ’ 0,086

ICA = 0,17 *» 0,506 =0,086

Fuente: Los autores, 2021.

- Célculo de pH en periodos de lluvias y secos.
PERIODOS EST pH PROCEDIMIENTO ICA

Iy = 0,02628419 * ¢(6:7:0520025) — ( 856
1 6,7 0,128
ICA = 0,15 % 0,856 =0,128

_ Ly = 0,02628419 * ¢(6:5+0520025) =0 77
Lluvias 2 6,5 0,115

ICA =0,15%0,772 = 0,115

Iy = 0,02628419 * ¢(6:6+0520025) — (0 813
3 6,6 0,121
ICA = 0,15 % 0,813 =0,121

Ly = 0,02628419 * ¢(6.78+0520025) — ( g93
1 6,78 0,133
ICA = 0,15 0,893 =0,133

Iy = 0,02628419 * (667+0520025) =0 843
Secos 2 6,67 0,126

ICA = 0,15 % 0,843 =0,126

Iy = 0,02628419 » ¢(6:59+0:520025) — 0,809
3 6,59 0,121

ICA = 0,15 % 0,809 =0,121

Fuente: Los autores, 2021.
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- Célculo de Demanda Quimica de Oxigeno en periodos de lluvias y secos.

DQO
PERIODOS EST PROCEDIMIENTO ICA
(mgO2L1)
SiDQO < 20,entonces Ipgo = 0.91
1 5 0,155
ICA=0,17 0,91 = 0,155
_ SiDQO < 20,entonces Ipgo = 0.91
Lluvias 2 5 0,155
ICA=0,17 0,91 = 0,155
SiDQO = 20,entonces Ipgo = 091
3 5 0,155
ICA=10,17 0,91 = 0,155
SiDQO < 20,entonces Ipgo = 0.91
1 5 0,155
ICA=0,17 0,91 = 0,155
SiDQO = 20,entonces Ipgo = 091
Secos 2 5 0,155
ICA=0,17 0,91 = 0,155
SiDQO = 20,entonces Ipgo = 091
3 5 0,155

ICA =017 0,91 = 0,155

Fuente: Los autores, 2021.
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- Célculo de Nitrogeno Total/Fosforo Total en periodos de lluvias y secos.

PERIODOS EST NTPT?! PROCEDIMIENTO ICA

Si % < 5,0% > 20, entonces Int = 0,15
1 0,62 PT 0,025

ICA=0,17 0,15 = 0,025

i ML < 5,0E > 20, entonces Int = 0,15
PT PT ==

Lluvias 2 0,65 PT 0,025
ICA =0,17 0,15 = 0,025
Si % < 5,0% > 20, entonces Int = 0,15
3 0,66 PT 0,025
ICA =0,17 0,15 = 0,025
Si % < 5,0% > 20, entonces Int = 0,15
1 3,4 PT 0,025
ICA =0,17 x 0,15 = 0,025
Si % < 5,0% > 20, entonces Int = 0,15
Secos 2 3,4 PT 0,025

ICA =0,17 ¥ 0,15 = 0,025

Si % < 5,0% > 20, entonces Int = 0,15
3 3,2 PT 0,025
ICA =0,17 * 0,15 = 0,025

Fuente: Los autores, 2021.
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- Célculo de Oxigeno Disuelto en periodos de lluvias y secos UWQI.

PERIODO EST OD(mgL?)  TEMPERATURA (°K)

1 42 299
Lluvia 2 43 298,7
3 43 300,2

Ko

Ambiental y Sanitaria

PERIODO EST PROCEDIMIENTO

UWQI

InC = —139.3441 + (157570,1) (66423080) + (12438000000)
i , 299 2992 2993

862194900000
B ( 2994
1 C =el =e%%% =3 133
4,2 %100
PSop = 8,17 = 51,64%
Lluvia Ipp =1-(1-0,01+51,64) =0,5164

uwQIl =0,2+0,5164 = 0,103

) = 2,096

0,103

InC = _139’3441 + (157570,1) N (664—230280) + (12438000000) _
298,7 298,7 298,73

862194900000
( 298,74 ) =2,101
C=e¢ =e%101=8174
_ 4,3 %100

PS,, = ——— = 52,600
ob 8,174 %

0,105
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lop =1—-(1-0,01+%52,60) =0,526
UwQl =0,2x0,526 = 0,105

InC = —139 3441 + (157570,1) B (66423080) (12438000000)
’ 300,2 300,22 300,23
(862194900000
300,24
3 C =e€ =e?7% = 79614
PSop = 222190 _ 54 019
7,9614
Ipp =1—(1—0,01%54,01) = 0,5401
uwQl = 0,2 *0,5401 = 0,108

Fuente: Los autores, 2021.

) = 2,0746

0,108

PERIODO EST OD (mg L) TEMPERATURA (°K)
1 4.4 302,45
Seco 2 4,6 303,95
3 4.8 304,25
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PERIODO

PROCEDIMIENTO

UWQI

Seco

InC = —139 3441+(157570:1) (66423080> (12438000000)
=T ' 302,45 302,452 302,453

(862194900000
302,454
C =ef =¢e20349 = 76514
PSop = 222190 _ o7 500
7,6514
Ipp =1—(1—0,01%57,50) = 0,575

uwQ@l =0,2+0,575 = 0,115

) = 2,0349

0,115

InC = —1393441 + (157570:1) (66423080> (12438000000)
nc = 4 303,95 303,952 303’953

862194900000
B ( 303,95%
C =e€ = 2009 = 7 4558
PSyp = 26+100 _ 61,69%
7,4558
Iop=1—(1—0,01+*61,69) = 0,6169

UwQl =0,2+0,6169 = 0,123

) = 2,009

0,123
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InC = —139,3441 + (

157570,1\ 66423080\ 12438000000
m) B ( 304,252 ) ( 304,253 )
862194900000
B ( 304,254
3 C =el =e?0038 =74172
4,8 x 100

- = 1)
PSop =~ = 6471%

Iop =1—(0,01%62,73 = 0,6471
UWQI = 0,2 x 0,6471 = 0,129

) = 2,0038

0,129

Fuente: Los autores, 2021.

- Calculo de Solidos Suspendidos Totales en periodos de lluvias y secos UWQI.

PERIODOS EST SST (mgL?) PROCEDIMIENTO

UWQI

Issr = 1 — (—0,02 + 0,003 x 10) = 0,99
UWQI = 0,2 % 0,99 = 0,198

1 10

0,198

Issy =1 —(—0,02+4 0,003 x11) = 0,987
UuwgQI =0,2+0,987 = 0,197

Lluvias 2 11

0,197

Issy =1 —(—0,02+4 0,003 x11) = 0,987
uwQI =0,2+0,987 = 0,197

0,197

Issr = 1 — (—0.02 + 0,003 * 12) = 0,984
UWQI = 0,2 x 0,984 = 0,196

Secos 1 12

0,196
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Igsr = 1 — (—0,02 + 0,003 = 14) = 0,978

2 14 0,195
UwgQI =0,2+0.978 = 0,195
Issr =1—(—0,02 + 0,003 x 14) = 0,978
3 14 =T 0,195
UwgQl =0,2+0,978 = 0,195
Fuente: Los autores, 2021.
- Calculo de Conductividad Eléctrica en periodos de lluvias y secos UWQI.
PERIODOS EST CE (uScm%) PROCEDIMIENTO uwal
Iop=1— 10(=326+1,34L0610(122)) — () 656
1 122 - ’ 0,131
UwgQl =0,2+0,656 =0,131
Icp =1— 10(—3,26+1,34—L0610(127)) = 0637
Lluvias 2 127 - ’ 0,127
uwQl =0,2+0,637 = 0,127
Icg=1— 10(=326+1,34L0G10(126)) — () 641
3 126 - ’ 0,128
UwQl =0,2+0,641 =0,128
Icp =1— 10(-326+1,34L0G10(150)) —() 547
1 150 - ’ 0,109
UwQl = 0,2+ 0,547 =0,109
Secos Iop=1— 10(~326+1,34L0G10(168)) — 0,473
168 o 0,094
uweQl =0,2+0,473 = 0,094
3 160 Ipg=1— 10(=3,26+1,34L0610(160)) — () 506 0,101
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uwQI = 0,2 %0,506 =0,101

Fuente: Los autores, 2021.

- Calculo de pH en periodos de lluvias y secos UWQI.

PERIODOS EST pH PROCEDIMIENTO uwaQl
Ly = 0,02628419 * ¢(67%0:520025) = ( 856
1 6,7 0,171
UWQI = 0,2 * 0,856 =0,171
_ Ipn = 0,02628419 * (6:5+0520025) —0 77
Lluvias 2 6,5 0,154
UWQI = 0,2 0,772 = 0,154
Iy = 0,02628419 * ¢(6:6+0:520025) — (0 813
3 6,6 0,162
UWQI = 0,2 * 0,813 =0,162
Ly = 0,02628419 * ¢(6.78+0.520025) — ( 893
1 6,78 0,178
UWQI = 0,2 0,893 =0,178
Ly = 0,02628419 * ¢(6:67+0:520025) —( 843
Secos 2 6,67 0,168
UWQI = 0,2 = 0,843 =0,168
Iy = 0,02628419 * (6:5970,520025) — 0,809
3 6,59 0,162

uwQl = 0,2 0,809 =0,162

Fuente: Los autores, 2021.
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- Célculo de Demanda Quimica de Oxigeno en periodos de lluvias y secos UWQI.
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PERIODOS EST DQO (mgO:L%) PROCEDIMIENTO Uwal
SiDQO = 20,entonces Ipgo = 091
1 5 0,182
UwQl =0,2+091 = 0,182
SiDQO < 20,entonces Ipgo = 0.91 0,182
Lluvias 2 5
uwQl =0,2+0,91 = 0,182
3 SiDQO < 20,entonces Ipgo = 0.91 0,182
5
uwQl =0,2+0,91 = 0,182
SiDQO < 20,entonces Ipgo = 0.91 0,182
1 5
UwQl =0,2+091 = 0,182
SiDQO < 20,entonces Ipgo = 0.91 0,182
Secos 2 5
UuwQl =0,2+0,91 = 0,182
3 SiDQO < 20,entonces Ipgo = 0.91 0,182
5

uwQl =0,2%0,91 = 0,182

Fuente: Los autores, 2021.

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




