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INTRODUCCION

La contaminacién, es una de las problematicas mas incidente e impactante en la
sociedad, acarreando un sinnumero de consecuencias las cuales influyen en varios
contextos como social, econdmico, cultural, etc. La produccion de desperdicio de
los procesos industriales amenaza la continuidad del ser humano sobre el planeta
y si no se definen alternativas de soluciones viables a un corto plazo las
afectaciones incrementaran de forma significativa. Ahora bien, la explotacion
minera, es una de las soluciones para suplir algunas necesidades del ser humano;
sin embargo, ejecutar estas actividades y lograr mantener una relacion de
proteccion con el ambiente, es lo minimo que el ser humano debe tener para
garantizar la sostenibilidad de la especie en el medio. Para Maria Teresa Vélez
(2014) “La sostenibilidad debe entenderse de lo global hacia lo regional local, y
viceversa. Como en el universo, las conexiones ambiente sociedad son tejidos
complejos en donde lo importante no son las escalas, sino lo que puede hacerse
desde cada una de ellas para alcanzar el desarrollo sin desmejorar los elementos

vitales para la subsistencia de la humanidad”

Uno de los recursos naturales renovables mas imprescindible para el ser humano
es el recurso hidrico, los cuales se vuelven indispensable para una comunidad en
especifico. El rio Sororia se encuentra en el centro del departamento del Cesary es
una fuente de agua superficial muy importante, se conforma desde su parte alta, de
las Quebradas Sororia Norte y Sororia Sur, y recibe en el transcurso de su recorrido
afluentes importantes como los Canos Manizales, Pojuiles, Caudaloso, Santiago y

Maria Rosario, muy cercano a La Jagua de Ibirico.

Sin embargo, las actividades mineras y agricolas que se vienen realizando dentro
del area de esta cuenca se constituyen como factores de contaminacion del agua
de este rio. Segun estudios realizados por la Universidad Nacional se estima que al
alrededor de 214.571 hectareas son utilizadas para la explotacién del carbén,

afectando a municipios como Jagua de Ibirico, Codazzi, Chiriguana, Becerril y El
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Paso. En el municipio de la Jagua de Ibirico se encuentra una de las principales
minas de carbon a cielo abierto mas grandes del Cesar, estas explotaciones han
impactado de manera significativa a la flora, la fauna y a los cuerpos de agua que
se encuentran en sus alrededores, por lo tanto, se hace necesario realizar estudios
para poder obtener de manera clara la magnitud de la afectacion que ha sufrido el
rio. (Barrios, 2014)

Este proyecto investigativo pretende llamar la atencion de este aspecto y plantear
algunas soluciones que permitan no perder de vista la idea de que la naturaleza y
el ambiente lo constituyen recursos finitos que debemos utilizar con responsabilidad
para poder garantizar a un largo plazo los estandares de calidad de vida de la

humanidad.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Rio Sororia es una de las mas importantes fuentes hidricas del municipio de la
jagua de Ibirico, en la actualidad la poblacién del municipio se abastece de estas
aguas para el saneamiento basico, ademas las poblaciones cercanas utilizan este

afluente para su sistema de riego de cultivos.

Actualmente, la Jagua de Ibirico es reconocida por ser uno de los principales
municipios productores de carbén en el Cesar, siendo el Cesar uno de los
departamentos con mayor potencial minero en Colombia. Este municipio cuenta
con una de las minas de carbon a cielo abierto mas grandes; la cual es perteneciente
al grupo Prodeco que comprende las operaciones de la multinacional Glencore en
Colombia, los impactos ambientales generados por la extraccion de carboén a cielo
abierto son evidentes, las sustancias y los residuos que son liberados en la mina
han producido afectaciones en los cuerpos de agua superficiales ya que por accion
de la escorrentia de aguas lluvias los desechos de estas van a parar a las fuentes
hidricas, el aire también es impactado y la contaminacién de este se ve reflejado

en los problemas de salud.

Hoy en dia, el rio Sororia enfrenta un alto riesgo de contaminacion, debido a los
residuos provenientes de la explotacion carbonifera en el area y al uso de sus aguas
para cultivos industriales, que utilizan elementos téxicos. Por tal razén el
fundamento del objetivo de este proyecto se dirige en evaluar la calidad de la fuente,
para esto se utilizara como herramienta de evaluacion el indice de calidad del agua
(ICA) y los indices de contaminacién del agua (ICOS), estos indices reducen una
gran cantidad de parametros a una expresion simple de facil interpretacion entre
técnicos, administradores ambientales y el publico en general. En términos simples,
un ICA es un numero unico que expresa la calidad del recurso hidrico mediante la
integracion de las mediciones de determinados parametros de calidad del agua y
los indices de contaminacién del agua (ICOS) permiten evaluar el nivel de

contaminacion del agua mediante la agrupacion de variables fisicoquimicas, la

13



utilizacién de estos indices cada vez es mas popular para identificar las tendencias

integradas a los cambios en la calidad del agua. (Torres, 2008)
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2. JUSTIFICACION

Los escasos estudios y analisis realizados demuestran que alrededor del 14% de
los ecosistemas del departamento del Cesar han sido impactados de forma negativa
debido a la constante actividad minera ejecutada en dicha zona, y que el 71% de
las solicitudes para seguir desarrollando dichas actividades, las cuales reposan en
el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria “Ingeominas”, afectarian otro 85% de
los ecosistemas. Ahora bien, el recurso hidrico ha sido uno de los elementos mas
afectado por el cultivo de palma y la gran mineria. Expertos demuestran que los
problemas mas frecuentes y de gran importancia son, “el manejo inadecuado de las
aguas dentro de las minas, bombeo y vertimiento en fuentes naturales que
contribuyen a su contaminacion; afectacién de rondas, cauces y redes de drenaje,
desaparicion de cuerpos de agua, como ciénagas y quebradas, y el desvio de rios
de acuerdo con las necesidades de las grandes compafias mineras. No obstante,
el desvio del rio Sororia dej6é sin agua a las bocatomas construidas para regar los
cultivos, como los de Palmeras La Alamosa, a su vez el agua contaminada ha
deteriorado la calidad del suelo, la flora, la fauna y las actividades antrépicas”.
(Pardo, 2011)

Segun lo manifestado por Alvaro pardo en el afio 2011, en un estudio realizado por
el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), Miguel
Rivero Camacho, integrante del grupo de coordinadores de la mesa de trabajo de
La Jagua de Ibirico, expres6 que: “los rios ya no tienen los peces de antes y que
donde hay posibilidades de pescar, las compafias mineras prohiben que las

comunidades lo hagan”

El presente proyecto investigativo se realizara con la finalidad de dar a conocer, el
grado de afectacién en la que se encuentra la fuente de agua superficial “rio
Sororia”. Este procedimiento se llevara a cabo, debido a que diversas empresas
mineras, especificamente tres companias: Carbones de La Jagua S.A., Consorcio

Minero Unido S.A. y Carbones El Tesoro S.A, han hecho uso del recurso hidrico

15



afectando el cauce del rio, generando una gran problematica a la poblacién
municipal de San Juan del Cesar y comunidades aledafias; ademas de esto, los
agricultores de la zona, han hecho en muchas ocasiones desviaciones del cauce

para sus cultivos, lo cual hace que la problematica se incremente sustancialmente.

Se desconoce el grado de contaminacion en la que se encuentra esta fuente de
agua superficial, por lo que surge la necesidad de evaluar los parametros fisicos,
quimicos y biologicos y dar a conocer si estos cumplen con los valores minimos
permisibles establecidos por la normatividad ambiental vigente. Esta problematica,
ha generado que se presente la necesidad de buscar alternativas o medidas de
manejo que vayan en pro de la proteccidn, conservacion y sostenibilidad de este
preciado recurso natural. En este sentido, con la presente investigacion se pretende
establecer el grado de afectacion ambiental del rio Sororia ubicado en el centro del
departamento del Cesar, mediante el indice de contaminacion ambiental (ICA) y los
indices de contaminacion (ICOS), siguiendo la metodologia establecida por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) para

identificar los tramos de mayor afectacion.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL.

Determinar el indice de calidad de agua (ICA) y los indices de contaminacion del

agua (ICOS) para el rio Sororia en el municipio de la jagua de ibirico-cesar

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

v Evaluar parametros fisicoquimicos (pH, temperatura, oxigeno disuelto, turbidez,
solidos suspendidos totales, conductividad eléctrica, DBOs, DQO, alcalinidad,
dureza) y microbiolégicos (coliformes totales) del agua en la cuenca alta y baja

del rio Sororia.

v' Establecer el indice de calidad del agua (ICA) y los indices de contaminacion

del agua (ICO’S) en el rio Sororia.

v' Analizar las relaciones estadisticas presentadas entre los parametros

fisicoquimicos, microbiolégicos y la normatividad ambiental vigente.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

Pinto L; Molina J. (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 Contaminacién (ICOS) para Colombia

La presente investigacion tiene como principal objetivo evaluar la calidad del agua
del rio Calenturitas implementando indices de calidad ICA y los indices de
contaminacion “ICO/Col”, ICOMI, ICOMO, ICOSUS e ICOpH.

En ese sentido, para realizar lo anterior se tomaron muestras del cuerpo de agua
superficial y se llevaron al laboratorio para conocer las caracteristicas fisicoquimicas
y microbioloégicas del agua tales como temperatura, pH, conductividad, turbiedad,
sélidos 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

Contaminacién de la fuente hidrica.

Caho C. (2017). Determinacion del indice de Calidad de Agua para el sector
occidental del humedal Torca-Guaimaral empleando las metodologias UWQI y
CWQ distrito capital, Bogota. Este articulo realiza una comparacién
espaciotemporal entre agosto de 2015 y abril de 2016, seleccionando cuatro puntos
de muestreo y monitorizando parametros fisicoquimicos en cuatro épocas
diferentes, obteniendo como resultado que la mayoria de puntos muestreados y
valorizados por el ICA-UWQI tuvieron una valoracién de regular, y para el ICA-
CWaQI, de pobre. Lograron determinar 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
evaluacioén espaciotemporal (C. Rodriguez, 2017). Sera indispensable en nuestro

proyecto debido a que se busca utilizar una metodologia parecida con el fin de

18



encontrar los parametros mas importantes de analisis en materia de la calidad del

agua.

Gonzalez J. (2017) Evaluacion de los indicadores de calidad ICA e ICO del Rio
Botello ubicado en el municipio de Facatativa, Bogota Colombia. Esta
investigacion presenta la evaluacion de indicadores de calidad (ICA) e indices de
contaminacion (ICO) en la microcuenca del Rio Botello ubicado en el municipio de
Facatativa se formularon métodos de identificacion y analisis de factores fisicos,
quimicos y biolégicos en puntos claves de vertimientos, resultantes de actividades
de desarrollo social y econdmico tanto en el sector rural como urbano del municipio,
que permitieron establecer las condiciones del recurso hidrico y a su vez el
fortalecimiento de bases tedricas para la implementacion de proyectos de gestién y
mejora de los recursos influenciando positivamente la biocenosis de la zona a futuro.
Este proyecto nos aporta en la identificacion de los indices de contaminacion del
agua de una forma detallada, ya que goza con una excelente informacién
bibliografica para la determinacioén de estos parametros que son el eje principal en

el proyecto.

Rubio et al. (2015) indice de calidad (ICA) de la presa la boquilla en chihuahua,
México. Este articulo presenta la determinacion de los indices de calidad en varios
puntos de muestreo en la presa, teniendo en cuenta todos los parametros
fisicoquimicos indispensables para el analisis de estos indicadores de calidad, en
las estaciones de muestreo se establecieron diferentes profundidades y épocas de
invierno y verano, se logré establecer valoraciones positivas con respecto a la
calificacion del cuerpo de agua con valores entre 2,2 y 2,45 lo que mostro que el
afluente tiene una excelente calidad. Sera indispensable en nuestro proyecto, ya
que adopta los diferentes puntos de muestreo y las estaciones de invierno-verano
lo que nos permitira analizar la calidad del agua en diferentes puntos del tramo

estudiado, ademas en épocas del afo diferentes.
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Castro M; Almeida J; Ferrer J; Diaz D. (2014). Indicadores de la calidad del
agua: evolucion y tendencias a nivel global. Este articulo nos presenta el
desarrollo de una idea basada en conocimiento que contribuyo a mejorar los
procesos de gestion del recurso hidrico. El estudio de los indicadores de calidad del
agua durante el periodo de analisis (1980-2014), es fundamental para evaluar la
incidencia de variables bioticas y abidticas sobre un fendmeno- ambiente-area tan
relevante como la calidad del agua. Los autores analizaron reportes experimentales
suministrados por publicaciones especializadas y organizaciones gubernamentales
del orden nacional e internacional. El analisis de la informacién revisada permitié
establecer que una de las metodologias mas importante para determinar la calidad
del agua es el uso de indicadores Ica: herramienta matematica que permite
transformar grandes cantidades de datos en una escala de medicidén unica. Este
proyecto aportara una idea de datos estadisticos encaminados al estudio de los
factores fisicoquimicos, indicadores de calidad de un afluente o cuerpo de agua
determinado.

Observatorio Nacional de Cartagena de Indias (2014). Analisis del calculo de
indicadores de calidad de agua Cartagena, bolivar. El objetivo de este analisis
es de conocer el estado de la calidad del agua del sistema de cafos y lagos se
utilizaron dos indices de calidad en los diferentes cuerpos de agua de la ciudad de
Cartagena, se realizaron estudios para la preservacién de la flora y la fauna marina
con 7 de los parametros establecidos redistribuyéndolos proporcionalmente para
darle una clasificacién al estado en el que se encontraba el cuerpo de agua. La gran
mayoria de los cuerpos de agua investigados mostraron el estado pésimo de estos
cuerpos de agua debido a las restricciones y su uso inadecuado. El uso de sistemas
de monitoreo para el estudio de los cuerpos de agua nos permite tener
estadisticamente valores de mayor exactitud, teniendo en cuenta la escogencia de
parametros de estudios que permitan tener resultados no solo en calidad de los ya
conocidos, sino donde se evidencien otros factores relevantes que nos permitan

identificar el verdadero estado del cuerpo de agua.
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4.2. MARCO TEORICO.
4.2.1. Analisis de calidad de agua

Conocer la calidad del agua es una actividad de investigacion realizada mediante
una serie de analisis fisicoquimicos y microbiolégicos que pueden ser realizados en
campo o en laboratorio, uno de sus principales objetivos es detectar posibles riesgos
para la salud asociados al agua para uso y consumo humano. Para realizar un
analisis acerca de la calidad del agua, es necesario ejecutar los procedimientos que

se encuentran a continuacion:

4.2.2. Parametros fisicoquimicos del agua.

El agua quimicamente pura es un compuesto de dos atomos de hidrégeno y uno de
oxigeno (H20). A temperatura ambiente es un liquido incoloro, inodoro e insipido.
Sin embargo, el agua que nos encontramos en la naturaleza y de la que tenemos
que partir para los distintos usos, difiere mucho del agua pura. En la siguiente tabla
se mencionan algunos valores permisibles para parametros fisicoquimicos del agua,

con respecto a la normatividad ambiental colombiana.

Tabla 1.Valores permisibles de parametros fisicoquimicos del agua.

Parametros fisicoquimicos y Unidades. Valores PerT“iSib'eS segun la
microbiolégicos normatividad. (mg/l)

pH Unidades -9

Arsénico As (mg/l) 0.1

Bario Ba (mg/l) 5.0

Cinc Zn (mg/l) 5.0
DBO5 Mg/l 1000
DQO Mg/| 2000

Grasas y aceites Mg/| 100
Sélidos suspendidos totales SST Mg/l 800

Fuente. Adaptado de la Resolucién 1074 de 1997 pag. 3 Colombia.

21



4.2.3. indice de calidad de agua (ICA).

Yogendra & Puttaiah, (2008), Afirman que: “el indice de calidad de agua (ICA) es
una herramienta que permite identificar la calidad de agua de un cuerpo superficial
0 subterraneo en un tiempo determinado. En general, el ICA incorpora datos de
multiples parametros fisicos, quimicos y biolégicos, en una ecuacion matematica,
mediante la cual se evalua el estado de un cuerpo de agua Por medio del ICA se
puede realizar un analisis general de la calidad del agua en diferentes niveles, y
determinar la vulnerabilidad del cuerpo frente a amenazas potenciales. Esta
herramienta surge como una alternativa para la evaluacion de los cuerpos hidricos
permitiendo que los procesos de formulacién de politicas publicas y seguimientos

de los impactos sean mas eficaces”.pag 39.

En la actualidad existen diferentes metodologias para evaluar la calidad de agua de
un cuerpo; la diferencia entre una y otra radica en la forma de calcularse y en los
parametros que se tienen en cuenta en la formulacion del indice respectivo. En
cuerpos de agua lénticos la aplicacion de los ICA ha sido relativamente nueva:
Pinilla (2010) desarrollé un indice limnolégico para varios humedales de Bogota
empleando los parametros y limites establecidos por la legislacion colombiana para
el agua potable; Castro D. y Pinilla G (2014) emplearon un indice similar, pero con
una variacion en los parametros fisicoquimicos y bioldégicos adoptados. Esto
demuestra que al igual que para los demas cuerpos de agua superficiales existen

muchas metodologias para la determinacién de la calidad de agua en humedales.

4.2.3.1. ICA UWQI-IDEAM

“El IDEAM en el ENA (Estudio Nacional del Agua) adopté la metodologia UWQI
(Universal Water Quality Index), la cual fue desarrollada y aplicada con el 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 siguiente
formula”. Torres (2008).
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n
Uwol = 2 Wi
I=1

“Donde Wi es el peso o porcentaje asignado al i-ésimo parametro y li es el subindice
del i-ésimo parametro. El IDEAM (2015) adoptd seis variables basicas para la
determinacion del ICA en los cuerpos de agua: una de estado (oxigeno disuelto) y
cinco de presién (demanda quimica de oxigeno —DQO-, conductividad eléctrica —
CE—, sdlidos suspendidos totales —SST—, pH y relacion nitrogeno total / fosforo

total)” (Garcia, Vargas, Onofre, Aguirre & Sanchez, 2011).

Los valores del ICA del IDEAM, varian en una escala de cero a uno, en cinco
categorias: muy mala, entre 0.00 y 0.25, 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).

4.2.4. indice de contaminacién del agua.

Ramirez A. Restrepo R. y Vifa G. (1997) establecen en su articulo que existen
“cuatro indices de contaminacion, los cuales califican diferentes cualidades de las
aguas vy, por lo tanto, complementan el panorama ambiental de un curso hidrico, tal
como lo demuestra la correlacidon proxima a cero entre ellos. Los mismos han sido
propuestos a partir de la experiencia acumulada en programas de monitoreo
hidrobioldgicos, implementados por la industria petrolera en Colombia por mas de
seis anos y en los resultados arrojados por estadisticas multivariadas. Los indices
se desarrollaron con base en legislaciones de diversos paises, acordes con las
concentraciones de las distintas variables y los usos potenciales de las aguas.
Dichos indices de contaminacién (ICO) son: ICOMI o de mineralizacion, ICOMO o
de contaminacion organica, ICOSUS relativo a los sélidos suspendidos, e ICOTRO
o trofia del sistema. Los indices son de facil estimacion (matematica o graficamente)
y permiten puntualizar el tipo de problema ambiental existente, tal como se observa

en la aplicacién desarrollada. En virtud al reducido numero de variables
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involucradas, la aplicacidon de estos indices representa claras ventajas econdmicas,

por lo que seria muy importante vincularlos a la legislacién ambiental nacional”.
indice de contaminacion por mineralizacién (ICOMI).

Este indice “se expresa en numerosas variables, de las cuales se eligieron:
conductividad como reflejo del conjunto de sélidos disueltos, dureza por cuanto
recoge los cationes calcio y magnesio, y alcalinidad porque hace lo propio con los

aniones carbonates y bicarbonatos” Ramirez A, (1997)
ICOMI=1/3 (lconductividad*+|Dureza*+ | Acalinidad)- (ec. 1).

indice de contaminacién por materia organica (ICOMO).

Ramirez A, Restrepo R y Vida G (1997) afirman que “al igual que en la
mineralizacién, se expresa en diferentes variables fisicoquimicas de las cuales se
seleccionaron demanda bioquimica de oxigeno (DBO05), coliformes totales y
porcentaje de saturacién del oxigeno, las cuales, en conjunto, recogen efectos
distintos de la contaminacién organica, tal como lo demuestra la ausencia de

correlaciones entre ellas

ICOMO=1/3 (Ibso+IcoLiFormESHloXIGENO%) (EC.2)
indice de contaminacién por sélidos suspendidos (ICOSUS).

Ramirez A, Restrepo R y Vifia G (1997) manifiestan que: se determina tan sélo
mediante la concentracién de sélidos suspendidos. Si bien esta variable observé
alguna correlacion de importancia con la demanda de oxigeno (DBO y DQO) y con
el amonio, se desagregd de las anteriores por cuanto estas ultimas corresponden
con claridad a procesos de contaminacion organica, mientras que los sélidos
suspendidos bajo muchas circunstancias, podrian perfectamente hacer referencia

tan sélo a compuestos inorganicos.
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indice de contaminacion tréfico (ICOTRO): se determina en esencia por la

concentracion del fosforo total.

4.3. MARCO CONCEPTUAL.

A continuacién, se definen términos basicos utilizados para el desarrollo del

proyecto:

Alcalinidad. Capacidad del agua para neutralizar los acidos. Esta capacidad se
origina en el contenido de carbonatos (CO3 2-), bicarbonatos (HCO3 -),
hidroxidos (OH-) y ocasionalmente boratos, silicatos y fosfatos. La alcalinidad se
expresa en miligramos por litro de equivalente de carbonato de calcio (CaCO3)
(RAS, 2012).

Analisis de agua. “Consiste en evaluar las propiedades de una matriz (agua
natural superficial o subterranea, agua residual doméstica o industrial, agua
tratada, agua marina), cuyos resultados deben ser de alta calidad y confiabilidad
y adecuados al propdsito para el cual fueron solicitados, ya que con base en esta
informacion se toman importantes decisiones en materia de legislacion, medidas
de mitigacioén, control y proteccion del medio ambiente las cuales estan regidas
por normas y regulaciones de caracter oficial. Las muestras recolectadas para
los analisis deben ser relevantes y verdaderamente representativas, por lo tanto,
el muestreo es el aspecto mas critico de un programa de monitoreo” (Barreto,
2009).

Analisis fisico-quimico del agua. Pruebas de laboratorio que se efectuan a
una muestra para determinar sus caracteristicas fisicas, quimicas o ambas
(RAS, 2012).

25



Analisis microbiolégico del agua. Pruebas de laboratorio que se efectuan a
una muestra para determinar la presencia o ausencia, tipo y cantidad de

microorganismos (RAS, 2012).

Calidad del agua. Conjunto de caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas

y microbioldgicas propias del agua (RAS, 2012).

Contaminacion: “es la alteracion del medio ambiente por sustancias o formas
de energia puestas alli por la actividad humana o de la naturaleza en cantidades,
concentraciones o niveles capaces de interferir con el bienestar y la salud de las
personas, atentar contra la flora y/o la fauna, degradar la calidad del medio

ambiente o afectar los recursos de la Nacién o de los particulares” (ley 23, 1973).

Coliformes totales: Bacterias Gram negativas de forma alargada capaces de
fermentar lactosa con produccion de gas a la temperatura de 35 o 37°C (RAS,
2012).

Cuenca hidrografica. “Es una unidad de territorio donde las aguas fluyen
naturalmente conformando un sistema interconectado, en el cual interactian

aspectos biofisicos, socioecondmicos y culturales” (IDEAM, 2003 pg. 17).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Cantidad de oxigeno usado en la
estabilizacion de la materia organica carbonacea y nitrogenada por accién de los
microorganismos en condiciones de tiempo y temperatura especificados
(generalmente cinco dias y 20 °C). Mide indirectamente el contenido de materia
organica biodegradable (RAS, 2012).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Medida de la cantidad de oxigeno
requerido para oxidacion quimica de la materia organica del agua, usando como
oxidantes sales inorganicas de permanganato o dicromato en un ambiente acido

y a altas temperaturas (RAS, 2012).
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Indicador. “Cualquier entidad biolégica o proceso, o comunidad cuyas
caracteristicas muestren la presencia de las condiciones ambientales

especificas o contaminacion” (QuimiNet, 2004).

Muestra compuesta de agua. Integracion de muestras puntuales tomadas a
intervalos programados y por periodos determinados, preparadas a partir de
mezclas de volumenes iguales o proporcionales al flujo durante el periodo de
toma de muestras (RAS, 2012).

Oxigeno disuelto. Concentracion de oxigeno medida en un liquido, por debajo

de la saturacion. Normalmente se expresa en mg/L (RAS, 2012).

Potencial de hidrégeno (pH). Logaritmo, con signo negativo, de la

concentracion de iones hidrogeno, en moles por litro (RAS, 2012).

Solidos suspendidos totales (SST). hacen referencia al material particulado
gue se mantiene en suspension en las corrientes de agua superficial y/o residual

(sistema de informacién del medio ambiente, 2007).

Temperatura. “La temperatura es un parametro fisico de suma importancia para
los ecosistemas hidraulicos, aunque no es parte de las caracteristicas de calidad
del agua potable. Cuando la temperatura aumenta, disminuye la concentracion
de oxigeno disuelto y si las aguas son deficientes en oxigeno, esto puede

ocasionar la muerte de especies acuaticas, especialmente peces” (Nieto, 2015).

Turbiedad. Propiedad 6ptica del agua basada en la medida de luz reflejada por

las particulas en suspension (RAS, 2012).

Vertimiento. “Cualquier descarga final de un elemento, sustancia o compuesto,

que, contenido en un liquido residual de cualquier origen, ya sea agricola,
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minero, industrial, de servicios, aguas residuales a un cuerpo de agua, canal, al

suelo o el subsuelo” (Decreto 901, 1997).

4.4. MARCO CONTEXTUAL

El municipio de la jagua de ibirico se encuentra entre las coordenadas geograficas;
latitud norte 9°24’, longitud occidental 73°20’. Limita al norte con el municipio de
Becerril, al sur con el municipio de Chiriguana, al oriente con la republica bolivariana
de Venezuela y al occidente con el municipio del Paso y Chiriguana; a 150 metros
sobre el nivel del mar. Posee 4 tipos de bosque: bosque seco tropical, bosque
humedo tropical, bosque muy humedo premontano bajo y bosque humedo
premontano. su clima es calido, con temperaturas que van desde los 24°C hasta los
40°C en las partes bajas, con una temperatura media de 28°C. el régimen de lluvias
es bimodal (PNUD, 2015).
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Figura 1. Ubicacion geografica de la jagua de Ibirico. Google maps (2019).

Las actividades principales en el municipio de la jagua de ibirico, son la mineria y la

agricultura, las cuales se describen a continuacién (PNUD, 2015):
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Mineria: en el municipio se encuentra el tercer productor mas grande de carbén
térmico de exportacion en Colombia: ElI Grupo Prodeco. Segun el informe de
sostenibilidad 2011, el 67,9% de la fuerza laboral provino de areas cercanas a sus
operaciones, ello equivale aproximadamente a 4.972 personas. Esta situacion,
contrasta con los bajos ingresos per capita del 46,9% de la poblacién, que vive con

menos de un salario minimo mensual legal.

Agricultura: los cultivos de mayor predominancia en la zona, son los de café,
aguacate, platano y cacao, de los cuales el café se comercializa principalmente a
nivel nacional e internacional, el platano a nivel local y departamental, mientras que,
por su importancia como insumo, el cacao es vendido a través de aliados

comerciales e internacionales.

La investigacion de este proyecto se desarrollara en el rio Sororia del departamento
del cesar, el cual hace parte de la cuenca del rio calenturitas. Esta ubicado al noreste
de Colombia, en el municipio de la Jagua de Ibirico entre las coordenadas
9°30°59.27” latitud norte, 73°18°20.74” longitud oeste y 9°34’49.93” latitud norte,
73°19’36.93” longitud oeste.

¥4 Estacion 2

Estacion 1

Figura 2. Ubicacion del rio Sororia. Google maps (2019).
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El municipio de la Jagua de Ibirico esta incluido en el sistema de areas protegidas
con 47.596 hectareas protegidas, la gran diversidad de flora y fauna del municipio
se ve representada por las 736 especies registradas, con especies endémicas y

prioritarias para la conservacion (SILAP, 2019).
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Figura 3. Paisaje de conservacion piedemonte sierra nevada de Santa Marta y Perija. Recuperado
del programa de proteccion del municipio de la Jagua de Ibirico SILAP, 2019.
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4.5. MARCO LEGAL
Para el desarrollo de los objetivos planteados, se tendra en cuenta la normatividad

general asociada y aplicable directamente al proyecto.

Tabla 2.Normatividad ambiental general asociada al proyecto.

TITULO RESPONSABLE | FECHA DESCRIPCION

Establece que la ley regulara el control
de la calidad de los bienes y servicios
prestados a las comunidades, mediante
la proteccibn de la diversidad e

integridad del ambiente para conservar

) Constitucion ] o .
Avrticulos 78, » las areas ecologicamente importantes.
politica de 1991 ] . o
79y 80 _ Ademas, la misma planificard el
Colombia . .
aprovechamiento y manejo de los
recursos para garantizar su
conservacion, restauracion o
sustitucion, controlando los factores de
deterioro ambiental
Por la cual se conceden facultades
extraordinarias al presidente de la
Congreso de Republica para expedir el Cédigo de
Ley 23 _ 1973 .
Colombia Recursos Naturales y proteccién al

medio ambiente y se dictan otras

disposiciones
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Congreso de

Por la cual se crea el Ministerio del
Medio Ambiente, se reordena el Sector

Publico encargado de la gestion y

Ley 99 _ 1993 conservacion del medio ambiente y los
Colombia
recursos naturales renovables, se
organiza el Sistema Nacional Ambiental,
SINA y se dictan otras disposiciones.
Presidente de la Por el cual se dicta el Codigo Nacional
Decreto 2811 republica de 1974 | de Recursos Naturales Renovables y de
Colombia Proteccion al Medio Ambiente.

nota: elaborado por autores, 2019.

Tabla 3.Normatividad ambiental con relacion al recurso hidrico.

TITULO RESPONSABLE FECHA DESCRIPCION
Se establecen estandares
ambientales en materia de
Departamento técnico
vertimientos. Concentraciones
Resolucion 1074 administrativo del 1997 _ o
maximas permisibles para verter aun
medio ambiente
cuerpo de agua y/o red de
alcantarillado publico.
Establece los parametros y valores
L ) limites maximos permisibles en los
Ministerio de
. , vertimientos puntales a cuerpos de
Resolucion 0631 ambiente y desarrollo 2015

sostenible

aguas superficiales y a los sistemas
de alcantarillado publico y otras

disposiciones.

Nota: elaborado por autores, 2019.
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5. MARCO METODOLOGICO

5.1. LINEA DE INVESTIGACION.

Sostenibilidad y gestion ambiental.

5.2. TIPO DE INVESTIGACION.

El estudio propuesto sigue los lineamientos del tipo de investigacidon descriptiva, ya
que busca desarrollar una imagen o una representacion especifica de las
propiedades, caracteristicas y los rasgos mas importantes de un estudio; ademas
de ser de tipo explicativo, ya que no solo describe el problema o fenédmeno
observado, sino que se acerca y busca explicar las causas que originaron la

situacion analizada.

5.3. POBLACION.
La poblacion de estudio del proyecto es representada por el rio Sororia y los
habitantes del municipio de la jagua de ibirico de 21.300 habitantes

aproximadamente, los cuales se abastecen del afluente.

5.4. MUESTRA.

5.4.1. Identificacion de estaciones de muestreo.
Al momento de seleccionar los diferentes puntos de muestreo en el cauce del rio

Sororia, se tendran en cuenta variables como: proximidades de confluencias y
descargas, rutas de acceso, actividad antropica en la zona, distancia a las orillas,
profundidad del agua en el punto de muestreo. Con base en lo anterior, se

seleccionaron dos puntos de muestreo del agua:

» Primera estacién: se localiza aguas arriba, cerca de la bocatoma del acueducto
del municipio de la Jagua de Ibirico, con coordenadas geograficas 9°30'55.0" N,
73°18' 20.6" E. Se establece este punto debido a la baja intervenciéon antropica

en este tramo del rio.
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» Segunda estacion: esta localizado aguas abajo, en inmediaciones al puente en
la via La Jagua-Becerril, con coordenadas geograficas 9°34'21.1" N, 73°19' 23.5"
E. La ubicacion estratégica de este punto se tomd porque se encuentra en las
proximidades de la zona urbana del municipio de la Jagua de Ibirico. Otro factor
que se tuvo en cuenta para seleccionar este punto, es que queda en el tramo
del rio que esta mas cerca de la mina PRODECO y debido a las actividades de
explotacion del carbon que realizan se generan desechos que por escorrentia

de las aguas lluvia se depositan en el rio.

5.5. DESARROLLO METODOLOGICO.
5.5.1. Fase I: Caracterizaciéon de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos

del agua superficial.

5.5.1.1. Toma de muestras.

Las muestras se realizaran en las estaciones establecidas anteriormente y se
llevaran a cabo de forma manual. Para las muestras a las que se realizara un
analisis fisicoquimico, se utilizaran frascos plasticos de dos litros. En cada punto de
muestreo se llenaran ocho litros (cuatro frascos), cuatro litros (dos frascos) en la
época de sequia y cuatro litros (dos frascos) en la época de lluvia. Para las muestras
en las que se llevara a cabo el analisis microbioldgico, se utilizara un frasco de vidrio
de 500 ml. Las muestras se analizaran cada una de manera individual y se tomaran
en dos épocas del afo (época de sequia y época de lluvias), de acuerdo a lo
estipulado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

(IDEAM) para la toma de muestras.

5.5.1.2. Anadlisis de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos.

En cada estacion de muestreo se realizaran mediciones in situ de variables
fisicoquimicas (pH, temperatura, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica) con un
equipo multiparametro YSI Pro-DSS, siguiendo los protocolos del Standard Methods

establecidos para cada uno de los parametros a evaluar.
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Posterior a la recoleccion de las tomas de muestras en el rio Sororia, estas se
llevaron a laboratorio para determinar los parametros fisico-quimicos restantes y
microbiolégicos basicos necesarios para realizar el analisis estadistico y calcular el

indice de Calidad del Agua (ICA) y los indices de Contaminacién del Agua (ICO's).

Luego de realizarse la toma de muestras estas seran preservadas y llevadas el
mismo dia de su recoleccion al laboratorio de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la
Universidad Popular Del Cesar y al laboratorio especializado Bioindalamb en la
ciudad de Valledupar para realizar el andlisis. Se realizaran estudios de parametros
fisicos, quimicos y microbiolégicos como: turbiedad, solidos suspendidos totales,
alcalinidad, DBOs, DQO y dureza, de las muestras tomadas en el punto 1y en el

punto 2 en las épocas de sequia e invierno.

Tabla 4.Métodos de analisis para los parametros fisicos, quimicos y

microbioldgicos.

PARAMETROS METODO DE ANALISIS

pH
Se determinaran de forma in situ con el equipo

Temperatura multiparametro YSI Pro-DSS, siguiendo los protocolos del

Oxigeno disuelto Standard Methods establecidos para cada uno de los

— — arametros a evaluar.
Conductividad eléctrica P

Sera analizada mediante un turbidimetro HANNA
Instruments previamente calibrado, en las instalaciones del
Turbidez . . . . o
laboratorio de ingenieria ambiental y sanitaria de la

universidad popular del Cesar.
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Se determinaran mediante filtracion de un volumen
determinado (300 a 500 ml) de muestra bruta, previamente
Solidos suspendidos homogeneizada, utilizando un filtro con un diametro de poro
totales de 0,45 um. El filtro, que posteriormente es secado a 105°C
durante una hora, se tara hasta obtener peso constante y se
almacena para posteriores analisis (Montoya, 2013).
Dureza
Alcalinidad ) )
se determinaron de acuerdo a los protocolos establecidos por
DBOs el IDEAM en el laboratorio especializado Bioindalamb de la
DQO ciudad de Valledupar.
Coliformes totales

Nota: elaborado por autores, 2019.

5.5.2. Fase ll: indice de calidad del agua (ICA) e indices de contaminacion del
agua (ICOS) en el rio Sororia.

Obtenidos los datos de campo y habiendo determinado las diferentes caracteristicas

fisicoquimicas y microbioldgicas del agua en laboratorio, se hace necesario una

etapa de analisis de datos o resultados; En esta etapa se calcula el indice de calidad

del agua (ICA), los indicadores de contaminacion en el agua (ICOS), los indicadores

de contaminacién en los solidos en suspension y las técnicas estadisticas

empleadas.

a. 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 cinco o seis variables (IDEAM, 2011)
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Metodologia de calculo ICA. El indice se calcula teniendo en cuenta la
concentracion de cinco variables y la férmula de calculo es:

ICAyj = Wi Ligje

n
i=1
Donde:

ICA,j, 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.

I Es el valor calculado de la variable i (obtenido de aplicar la curva funcional o

ecuacion correspondiente), en la estacién de monitoreo j, registrado durante la

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

n Es el numero de variables de calidad involucradas en el calculo del indicador; n
es igual a 5, dependiendo de la medicion del ICA que se seleccione.

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 ese periodo, que

se calcula mediante la siguiente formula:

m n
njt = Z Z Wi . Tikjt
=1 L3

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 periodo es anual.
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En la siguiente tabla se resumen las variables que estan involucradas en el calculo
del indicador para los casos en los que se emplean 5 variables, la unidad de medida
en la que se registra cada uno de ellos y la ponderacion que tienen dentro de la
férmula de calculo.

Tabla 5. Ponderacion de variables involucradas en el calculo del indicador.

VARIABLE UNIDAD DE MEDIDA PONDERACION
Oxigeno Disuelto, OD. % Saturacion 0,2
Sélidos Suspendidos Totales, SST. mg/L 0,2
Demanda Quimica de Oxigeno,
mg/L 0,2
DQO.
Conductividad eléctrica, C.E. pNS/cm 0,2
Ph Unidades de pH 0,2

Nota : recuperado de el instituto de hidrologia, metereologia y estudios ambientales IDEAM,
2011.pg 3.

Calculo de cada variable.

e Oxigeno disuelto (OD): Esta variable tiene el papel biolégico define la
presencia o ausencia de especies acuaticas. Se calcula el porcentaje de

saturacion de oxigeno disuelto PS,p:

0x.100

oD =
Cp

Donde:

Ox: Es el oxigeno disuelto medido en campo (mg/l) asociado a la elevacion,
caudal y capacidad de re oxigenacion.

Cp: es la concentracion de equilibrio de oxigeno (mg/l), a la presion no estandar,

es decir, oxigeno de saturacion.
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Una vez calculado el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto, el valor I,
se calcula con la férmula:
IOD = 1 - (1 - 0,001 - PSOD)

Cuando el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto es mayor al 100%:
IOD = 1 - (0,001 - PSOD - 1)

Sélidos suspendidos totales (SST). Presencia de solidos en suspension en
una fuente hidrica indica cambio en el estado de las condiciones hidrologicas
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 sélidos suspendidos

se calcula:

Iser = 1 — (=0,02 + 0,003 - SST)

Si SST < 4,5,entonces Igsr = 1

Si SST < 320, entonces Igsp = 0
e Demanda quimica de oxigeno (DQO). Denota la presencia de sustancias
quimicas susceptibles a oxidacion 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 Ipgo = 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
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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 expresion:

Icp=1-— 10(~3.26+1,3410g10C.E.)

cuando I < 0,entonces I = 0.

Potencial de hidrogeno (pH). Mide la acidez, valores extremos que pueden

afectar la flora y la fauna acuatica (IDEAM, 2011)

SipH < 4, entonces I,y = 0,1

Si 4 < pH < 7,entonces L,y = 0.02628419 - ¢(PH 0520025
Si7 < pH < 8,entonces I,y = 1

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

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

Tabla 6.Calificacién de la calidad del agua segun los valores del ICA.

Categorias de valores e
alificacion de la .

que pueden tomar el Senal de alerta
o calidad del agua
indicador
0,26-0,50 Mala Naranja
0,51-0,70 Regular Amarillo
0,71-0,90 Aceptable
0,91-1,00 Buena AVAS

Nota: recuperado del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, 2011,

pag. 8.
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b. indices de contaminacién del agua (ICOS).

Por medio de la informacion adquirida donde se especifican los resultados de los
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en los diferentes puntos de muestreo
en el Rio Sororia, se pueden obtener cada uno de los indices de contaminacion: por

mineralizacién, materia organica, sélidos suspendidos y pH (Ramirez, s.f.).

e indice de contaminacion por mineralizacion (ICOMI). Agrupa la
conductividad que expresa el contenido de sdlidos disueltos en la corriente
del cuerpo de agua, dureza que se basa en la concentracion de cationes de
calcio y magnesio y alcalinidad que se expresa a través del contenido de los
aniones de carbono y bicarbonato. Este indice (ICOMI) se define en un rango
de 0 a 1 en el cual los valores cercanos a cero indican baja contaminacion
por mineralizacion, por el contrario, los valores cercanos a uno indican una

alta contaminacién por mineralizacion (Arias, s.f.).

ICOMI = 3_ (IConductividad + IDureza + IAlcalinidad)
Dénde:

.. S
Iconauctividaa = L0G10lconauctividaa = 3-26 + 1.34L0g10Conductlvldad (H /cm)

ICOnductividad = ]_()LOgIConductividad

Conductividades mayores a 270 pS/cm, tienen un indice de conductividad

igual a 1.

mg
Ipureza = L0G1o0lpureza = —9.09 + 4.40L0g10Dureza(T)

IDureza =1 OLO.QIDureza

Durezas mayores a 100 mg/L tienen un indice = 1
Durezas menores a 30 mg/L tiene un indice =0

Lyicatinidaa = —0.25 + 0.005 Alcalinidad(mg/L)
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Alcalinidades mayores a 250 mg/L tienen un indice de =1

Alcalinidades menores a 50 mg/L tienen un indice de =0

indice de contaminacién por materia organica (ICOMO). Se obtiene a
través de la demanda bioquimica de Oxigeno (DBOs), coliformes totales y
porcentaje de saturacion de oxigeno. Se define entre un rango de 0 a 1 donde
el aumento desde el valor mas bajo se relaciona con el aumento de

contaminacion en el cuerpo del agua (Arias, s.f.).

1
ICOMO = § (IDBOS + IColiformes Totales T IOxigeno)

Donde:

Ipsos = —0.05 + 0.07Log(DBO5)

) 30mg
Si DBOS5 > ,entonces Ipgos = 1

. 2mg
Si DBO5 < ,entonces Ipgos = 0

Icotoformes Totates = —1.44 + 0.56Log(Colif ormes Totales)

si Coliformes Totales > 20000

100mL’ entonces IColiformes Totales = 1

) ) 500NMP
si Coliformes Totales < ToomL entonces Icoliformes rotates = 0

Ioxigeno = 1 —0.01 Oxigeno(%)

si oxigeno (%) > 100%. entonces Ipyigeno = 0
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Para sistemas lenticos con eutrofizacion y porcentajes de saturaciéon
mayores al 100% se sugieren la siguiente ecuacion (Arlin Valverde-Solis, s.f.)

Ipxigeno = 0.001 oxigeno (%) — 1

indice de contaminacién por sélidos suspendidos (ICOSUS). Este indice
trabaja con la concentracion de sdlidos suspendidos que se definen como
particulas solidas organicas o inorganicas que se mantienen en suspension

en una solucion. (Arias, s.f.)

ICOSUS = —0.02 + 0.003 Solidos Suspendidos(mg/L)

Sélidos Suspendidos > 340 mg/L, tiene un ICOSUS =1
Sdlidos Suspendidos < 10 mg/L tiene un ICOSUS =0

indice de contaminacién por pH (ICopH). Las aguas naturales pueden
tener pH acidos por el COz2 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 (Ramirez, s.f.).

~3.108+3.45pH
ICOpH =

1 + ¢—3108+3.45pH

Si pH es menor a 7 entonces pH’ = 14 — pH y se remplazar pH’ en la ecuacién

anterior.
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Tabla 7 Clasificacion de la calidad del agua segun ICO.

CLASIFICACION DE LA
VALOR DEL ICO
CONTAMINACION
0,0-0,2 Muy baja Contaminacién
0,2-0,4 Baja Contaminacion
0,4-0,6 Media Contaminacion
0,6-0,8 Alta Contaminacion
0,8-1,0 Muy Alta Contaminacién

Nota: recuperado de la Corporacion Autonoma Regional del Valle Del Cauca (2017)

5.5.3. Fase lll: Analisis de las relaciones estadisticas presentadas entre los
parametros fisicoquimicos, microbiolégicos y la normatividad

ambiental vigente

¢ Analisis estadistico: para la determinacién de las correlaciones entre los
parametros de temperatura, pH, solidos suspendidos totales, coliformes
totales, turbiedad, dureza, alcalinidad, DBOs, DQO, conductividad eléctrica y
el analisis de sus componentes principales (ACP), se realiz6 mediante el
software SPSS 19.0, utilizando una significancia de significancia p < 0.05.

¢ Normatividad ambiental vigente: se realizara un analisis con relacion a los
valores limites permisibles establecidos en la resolucion 631 de 2015, en
materia de vertimientos a fuentes de agua superficial, comparados con los
resultados obtenidos en los analisis de laboratorio de los parametros fisicos,
quimicos y microbioldgicos realizados al agua del rio Sororia, determinando
que valores se encuentran en los rangos y cuales se encuentran fuera de

ellos, para dar una calificacion apropiada del estado del cuerpo de agua.
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6.1. PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS.

6. RESULTADOS

Se realizé la toma de muestras estableciendo dos estaciones en el rio Sororia, en las temporadas de invierno y verano. La

estacion 1, fue localizada en la cabecera del rio, mientras que la estacion 2 se situd en cercanias al municipio la Jagua de

Ibirico, midiendo en estas los parametros de temperatura, pH, conductividad y oxigeno disuelto. Tomadas las muestras,

estas fueron enviadas al laboratorio Bioindalamb situado en la ciudad de Valledupar, en donde se obtuvieron los resultados

para los parametros de coliformes totales, DQO, DBOs, dureza y alcalinidad; se calcul6 el valor de los solidos suspendidos

y la turbidez en el laboratorio de la universidad popular del Cesar. En la siguiente tabla, se encuentran los resultados de los

parametros evaluados:

Tabla 8.Resultados de los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos evaluados del rio Sororia.

Oxigeno Sodlidos Alcalinidad | Dureza Coliformes
. Temperatura Conductividad Turbidez DBO5 | DQO
Epoca Estacion pH Disuelto Suspendidos (mg (mg Totales
del agua °C (uS/cm) (UNT) (mg/L) | (mg/L)
(mg/L) (mg/L) CaCO3/L) | CaCO3/L) (UFC/100ml)
1 25,0 8,87 150,0 8,32 43,12 38,00 112 98,5 6,0 21,0 50000
Verano
2 25,6 8,39 149,0 7,24 20,80 8,00 134 111,0 21,0 | 46,0 1200000
2018-04-08
Promedio 25,3 8,63 149,5 7,78 31,96 23,00 123 104,8 13,5 | 33,5 625000
1 26,0 8,60 146 8,15 2,52 1,52 105 95 7,5 26,0 200000
Invierno
2 26,4 8,75 128 6,71 3,50 1,54 90 90 24,0 | 48,0 40000000
2018-05-20
Promedio 26,2 8,68 137 7,43 3,01 1,53 97,5 92,5 15,8 | 37,0 20100000
Nota: elaborado por autores, 2019.
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6.1.1. Oxigeno disuelto.

Las estaciones 1y 2 arrojaron valores de 8,32 y 7,24 (mg/L) respectivamente para
la temporada de verano, mientras que los valores obtenidos en las estaciones para
invierno fueron de 8,15 y 6,71 (mg/L). Se considera que el agua es apta para el
desarrollo de vida, puesto que se obtuvieron concentraciones superiores a 4mgi/L,
el cual es un limite establecido para el desarrollo de especies como peces (sistema
de informacion del medio ambiente, 2007). El oxigeno disuelto es inversamente
proporcional a la temperatura, por lo que al aumentar esta, el oxigeno disuelto
disminuye. En las siguientes graficas, se observa el comportamiento del oxigeno
disuelto en mg/l con respecto a la temperatura del agua, en las estaciones 1y 2 de

las temporadas verano e invierno:

8,4

E,

8,2

7,8
7,6

7,4

OXIGENO DISUELTO mg/L

7,2

24,9 25 25,1 25,2 25,3 25,4 25,5 25,6 25,7
TEMPERATURA (°C)

Grafico 1. Variacién del oxigeno disuelto en las estaciones 1y 2 con relacién a la temperatura
(verano). Autores, (2019).
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OXIGENO DISUELTO mg/L

24,9 25 25,1 25,2 25,3 25,4 25,5 25,6 25,7
TEMPERATURA (°C)

Grafico 2. Variacidn del oxigeno disuelto en las estaciones 1y 2 con relacién a la temperatura
(invierno). Autores, 2019.

6.1.2. Turbidez.

Se analizaron 5 valores de turbidez para las estaciones 1y 2 en las épocas inverno
y verano, calculando el promedio en cada una de ellas. los resultados obtenidos
para las estaciones en verano, fueron de 43,12 (UNT) para la primera estacion y de
20,8 (UNT) para la segunda; en la temporada de invierno, se obtuvieron valores de
2,52y 3,30 (UNT). Los resultados obtenidos, indican que el agua no es apta para el
consumo humano, puesto que supera el valor de 2 unidades nefelométricas de

turbiedad estipuladas en la resolucion 2115 de 2007.

6.1.2.1. verano. Los resultados encontrados en las estaciones de la temporada,
presentaron un valor mayor en la zona aguas arriba y hubo una disminucion en la
zona cercana al municipio; esto puede ser asociado al aumento en la velocidad de

flujo para la estacion 2.
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e Estacion 1:

Tabla 9. Valores de turbidez obtenidos en la estacién 1 en temporada de verano.

PARAMETRO VALOR OBTENIDO
Turbiedad 1 46,1 NTU
Turbiedad 2 44,9 NTU
Turbiedad 3 41,2 NTU
Turbiedad 4 41,7 NTU
Turbiedad 5 41,7 NTU

Total 215,6 NTU
Promedio 43,12 NTU

Nota: elaborado por autores, 2019.

En la siguiente grafica, se observa la curva de turbiedad para la cabecera del rio en

la temporada de verano:
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Grafico 3. Valores de turbiedad en la estacién 1 (verano). Autores, 2019.
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e Estacion 2:

Tabla 10. Valores de turbidez obtenidos en la estacién 2 en temporada de verano.

PARAMETRO VALOR OBTENIDO
Turbiedad 1 22,0 NTU
Turbiedad 2 18,7 NTU
Turbiedad 3 20,9 NTU
Turbiedad 4 21,3 NTU
Turbiedad 5 21,1 NTU

Total 104 NTU
Promedio 20,8 NTU

Nota: elaborado por autores, 2019.

Con base en los resultados obtenidos, se realiza la siguiente curva de turbiedad

para la estacion 2 de la temporada verano:

23

22

TURBIEDAD (UNT)
= = N N
(o] (e} o =

[any
~N

T1 T2 T3 T4 T5

Grafico 4. Valores de turbiedad en la estacion 2 (verano). Autores, 2019.

6.1.2.2. Invierno. Para el tramo de la estacidn 1 a la estacion 2, los valores para la

cabecera del rio fueron mayores a los del punto cercano al municipio; sin embargo,
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el rango de diferencia es muy pequefio, debido a la presencia de lluvias, la cual

genero un incremento en el volumen y la velocidad del flujo del rio.

e FEstacién 1:

Tabla 11.

Valores de turbidez obtenidos en la estacion 2 en temporada de verano.

PARAMETRO VALOR OBTENIDO
Turbiedad 1 2,54 NTU
Turbiedad 2 2,34 NTU
Turbiedad 3 2,41 NTU
Turbiedad 4 2,69 NTU
Turbiedad 5 2,60 NTU

Total 12,58 NTU
Promedio 2,52 NTU

Nota: elaborado por autores, 2019.

TURBIEDAD (UNT)
N N N N
PSR AR M

\N
N

2,1
T1 T2 T3 T4 T5

Grafico 5. Valores de turbiedad en la estacion 2 (invierno). Autores, 2019.
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e Estacion 2:

PARAMETRO VALOR OBTENIDO
Turbiedad 1 3,68 NTU
Turbiedad 2 3,63 NTU
Turbiedad 3 3,25 NTU
Turbiedad 4 3,42 NTU
Turbiedad 5 3,53 NTU

Total 17,51NTU
Promedio 3,50 NTU

Nota: elaborado por autores, 2019.

TURBIEDAD (UNT)
w w w w w w w w
OO R A O A SO ST

w

T1 T2 T3 T4 T5

Grafico 6. Valores de turbiedad en la estacion 2 (invierno). Autores, 2019.

6.1.3. Solidos suspendidos totales.

Los valores obtenidos en las estaciones 1y 2 en época de verano fueron de 38 mg/l
y 8 mg/l respectivamente y para la época de invierno oscilaron entre los 1,54 mg/l y
1,52 mg/l. los resultados indican que para la temporada de verano, los valores en
cuanto a SST no superan los 150 mg/l (sistema de informacién del medio ambiente,
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2007), lo que es un buen indicador debido a que el afluente no presenta una carga
considerable de materiales suspendidos a pesar que se encuentra en una zona
minera, por otra parte en la época de invierno se observo que los valores de SST
son muy bajos, debido a la presencia de altas precipitaciones en las estaciones de

muestreo.
6.1.3.1. Verano

e Estacion 1.

Precipiente =0,0875g
Psotigo = 0,1065 g

Psotigo — Precipiente =0,019¢g

m
l sst

e Estacion 2.
Precipiente =0,0875g
Psotiazo = 0,0915 g

Psotizo — Precipiente = 0,004g

mg

l sst

6.1.3.1. Invierno.
e Estacion 1.
l:)recipiente =0,0875¢g

Psolido = 0,847 g

Psolido — l:)recipiente = 0,7595¢g
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1,519%
I sst

e Estacion 2.
Precipiente = 0,0875¢g
Psolido = 0,857 8
Psolido — Precipiente = 0,7695g

mg

1,539
I sst

Las graficas muestran el comportamiento de los SST para las estaciones 1y 2 en

las épocas de invierno y verano:
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Grafico 7. Valores de Solidos Suspendidos Totales para las estaciones 1y 2 (verano e invierno).
autores, 2019.
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6.1.4. Potencial de hidrogeno (pH).

Los valores obtenidos para las estaciones 1y 2 en la temporada de verano 8,87 y
8,39 respectivamente. Para la temporada de invierno los resultados fueron de 8,60
y 8,75 unidades de pH, para las estaciones 1y 2. Los valores e encuentran dentro
de los limites establecidos (comprendido entre 6,5 y 9,0) por la resolucién 2115 de
2007, por lo que el agua se encuentra apta para el consumo humano en materia de
esta variable. En la siguiente grafica, se pueden observar las variaciones de pH, en

las temporadas de invierno y verano:
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9
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VERANO INVIERNO
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Gréfico 8. Valores de pH para las estaciones 1y 2 (verano e invierno). Autores, 2019.

6.1.5. Alcalinidad.

Las estaciones 1y 2 en la época de verano arrojaron los siguientes resultados 112
mg/l y 134 mg/l con respecto a la cantidad de carbonato de calcio presente en el
cuerpo de agua (CaCO3) y para la época de invierno de 105 mg/l y 90 mg/l. segun
los estipulado en la resolucion 2115 de 2007 los valores maximos permisibles de

alcalinidad en un cuerpo que abastece a la poblacion para el consumo de agua no
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debe estar por encima de los 200 mg/l; se observo que la alcalinidad esta por debajo
de estos rangos en las épocas de invierno y verano. El tramo intervenido, recibe
una carga de sales como el carbonato de calcio debido a la actividad minera
presente en la region, aunque sea un valor bajo, es necesario realizar un
seguimiento continuo con el fin de que este no aumente u altere, las propiedades
fisicoquimicas del afluente. En las graficas se observa el comportamiento de la

alcalinidad en el cuerpo de agua estudiado:
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Grafico 9. Valores de alcalinidad para las estaciones 1y 2 (invierno y verano). Autores, 2019.

6.1.6. Dureza.

Las estaciones 1y 2 en la época de verano arrojaron los siguientes resultados 98,5
mg/l y 111 mg/l y para invierno respectivamente 95mg/l y 90mg/l, esto indica un
indicador favorable ya que segun la resolucién 2115 de 2007, en la cual el valor
maximo permisible esta en los 300 mg/l; tanto en invierno como en verano, no se
observd un aumento en este indicador, o que nos da a entender que el agua no

presenta contaminacion por sales y minerales pesados, a pesar de que el afluente
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estudiado se encuentra en una zona minera. En la grafica se muestra el

comportamiento de la dureza en las estaciones de las distintas épocas:
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Grafico 10. Valores de dureza para las estaciones 1y 2 (invierno y verano) Autores, 2019.

6.1.7. Conductividad eléctrica.

Los valores obtenidos en las pruebas de laboratorio para las estaciones 1y 2 en la
época de verano fueron de 150 y 149 (uS/cm) y para la temporada invernal de 146
y 128 (uS/cm). La grafica nos muestra que la conductividad eléctrica mantiene
rangos bajos, ya que el decreto 1594 de 1984 nos indica que los valores
permisibles respecto a la conductividad eléctrica oscilan entre los 500 y 800 uS/cm,
lo que a largo plazo indica un factor negativo para la vida acuatica debido a que una
baja conductividad eléctrica impide el normal desarrollo de la vida de peces y
plantas presentes en el afluente estudiado, el mismo caso se da en las dos épocas
ya que los valores de la conductividad se mantienen en esos rangos que no indican
una alerta peligrosa. En las graficas se muestra el comportamiento de la

conductividad eléctrica en verano e invierno:
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Grafico 11. Valores de conductividad eléctrica para las estaciones 1y 2 (invierno y verano).
Autores, 2019.

6.1.8. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Los valores obtenidos para las estaciones 1y 2 en la temporada de verano fueron
de 38 y 8 mg/L respectivamente; se evidencia una disminucion de la demanda
quimica de oxigeno desde la cabecera del rio hasta la zona cercana al municipio,
asociados a la materia organica presente en el afluente. Para la época de invierno,
se obtuvieron valores similares para esta variable, los cuales fueron de 1,52 y 1,54
mg/L para las estaciones 1 y 2. En la siguiente tabla, se pueden observar las
variaciones de la demanda quimica de oxigeno para las temporadas de invierno y

verano:
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Grafico 12. Valores de DQO para las estaciones 1y 2 (verano e invierno). Autores, 2019.

6.1.9. Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs).

Los valores obtenidos para las estaciones 1 y 2 en temporada de verano fueron de
6,0 y 21,0 mg/L respectivamente. Para la temporada de invierno, los resultados
fueron de 7,5 y 24,0 mg/L. Como se puede observar, los valores tienden a
incrementarse desde la cabecera del rio hasta la zona cercana al municipio, con
relacion al aumento en la temperatura y microrganismos debido a vertimientos y la
cantidad de oxigeno disuelto consumido en la zona aguas arriba, ademas de un
aumento de los valores en las estaciones en la temporada de invierno, debido a la
presencia de precipitaciones. En Los siguientes graficos, se puede observar la

variacion de la DBOs para las estaciones 1y 2 de las temporadas verano e invierno.
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Grafico 13. Valores de DBOs para las estaciones 1y 2 (verano e invierno). Autores, 2019.

6.1.10. Coliformes totales.

Las estaciones 1y 2 de la temporada verano, arrojaron valores de 50.000 y 120.000
UFC/100ml; en época de invierno, los valores obtenidos para las estaciones fueron
de 200.000 y 40.000.000 UFC/100ml. Los resultados de las dos temporadas, indican
que el agua no es apta para uso humano y doméstico, segun el decreto 1594 de
1984 puesto que supera valores de 20.000 microrganismos/100ml. Como se puede
observar, la concentracion de coliformes totales se incrementa en gran medida en
la zona aguas arriba del rio Sororia (estacién 2), cercana al municipio de la Jagua
de Ibirico (area de actividad minera), por lo que el aumento se puede relacionar con
vertimientos de agua residual provenientes de esta zona. En temporada de invierno,
los valores son notablemente mas elevados que en verano, siendo un factor
influyente la presencia de precipitaciones en la zona. En las siguientes graficas se
puede observar el comportamiento de las estaciones 1y 2 en las temporadas de

verano e invierno:
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Grafico 14. Coliformes totales obtenidos en las estaciones 1y 2 (verano). Autores, 2019.
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Gréfico 15. Coliformes totales obtenidos en las estaciones 1y 2 (invierno). Autores, 2019.
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6.2. DETERMINACION DEL iNDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA) Y LOS
iINDICES DE CONTAMINACION DEL AGUA (ICOS).

6.2.1. indice de calidad de agua (ICA).

Para el calculo del indice de calidad de agua para el rio Sororia se utilizaran los

parametros fisicoquimicos establecidos en la siguiente tabla:

Tabla 12. Parametros para el calculo del ICA.

. Oxigeno| Sédlidos
. .. | Temperatura Conductividad | ; DQO
Epoca |Estaciéon Ph Disuelto | Suspendidos
del agua °C (uS/cm) (mg/L)
(mg/L) (mgl/L)
1 aguas
Verano _ 25 8,87 150 8,32 43,12 38
arriba
2018-
2 aguas
04-08 _ 25,6 8,39 149 7,24 20,8 8
abajo
1 aguas
Invierno _ 26 8,6 146 8,15 2,52 1,52
arriba
2018-
2 aguas
05-20 _ 26,4 8,75 128 6,71 3,5 1,54
abajo

Nota: elaborado por autores, 2019.

Para la determinacién del ICA empleara un sistema de cinco (5) variables, con
ponderaciones asignadas para cada una como se puede observar en la siguiente
tabla:
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Tabla 13. Variables fisicoquimicas relacionadas con el ICA.

Variable Unidad de medida Ponderacion
Oxigeno disuelto (OD) % saturacion 0,2
Solidos suspendidos
totales (SST) mg/! 0.2
Demanda quimica de
oxigeno (DQO) mg/! 0.2
CondUCtl\?gE(; eléctrica uS/cm 0.2
pH Unidades de pH 0,2

Nota: recuperado del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

Para el calculo del indice Ica con un sistema de 5 variables, el primer paso es
evaluar los subindices descritos en la metodologia para rio Sororia en los 4 puntos

de estaciones de muestreo y en las dos épocas (verano e invierno).
6.2.1.1. Variable OD (oxigeno disuelto).

0x.100

PSOD =
Cp

Para la determinacion de la variable de oxigeno disuelto, se determin6 en primera
instancia la concentracion de equilibrio de oxigeno en mg/L para las estaciones 1y

2 en las temporadas de invierno y verano mediante la siguiente formula:

InC = 1393441+(157570,1) (66423080) (12438000000>
" ’ TE TE? TE3
862194900000)

TE*
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e Estacion 1 (verano).

Realizando la conversién de la temperatura tenemos que: T =298 °K

In C * = —139.3441 + (157570.1/298) — (66423080,/2982) + (12438000000,/2983)
— (862194900000/2984)

In C=2.1146

Debido a que se debe despejar el logaritmo de la formula utilizando Euler en el lado

opuesto de la ecuacion

C = e?11%6 = 8286
Entonces:
8,32 x 100
8,286
PSOD =100,4%

PSOD =

e Estacion 2 (verano).
T=298,6°K

In C * = —139.3441 + (157570.1/298,6) — (66423080/298,62) +
(12438000000/298,63) — (862194900000/298,6%)

In C =2.1035
¢ =e®19% = 8,194

8,194 % 100
7,24
PSOD = 88,35%

PSOD =

e Estacion 1 (invierno).
T =299°K

PSOD =100,02%
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e Estacion 2 (invierno).

T=2994°K

PSOD = 83,14%

Tabla 14.Porcentajes de saturacion de oxigeno disuelto para las temporadas de
invierno y verano.

Estaciones de
Temporada PSOD
muestreo
Estacion 1 100,4%
Verano !
Estacion 2 88,35%
Estacion 1 100,02%
Invierno i
Estacion 2 83,14%

Nota: elaborado por autores, 2019.

Segun los datos obtenidos encontramos que para las estaciones 1 de invierno y

verano se produce una super saturacion de especies acuaticas tal como lo indica la

tabla

Tabla 15. Relacion de la calidad del agua con el porcentaje de saturacién de oxigeno.

Nivel de OD FOEEIED CE Consecuencias
saturacién de OD
Sistemas en produccion
i o)
Super saturacion 2101% fotosintética

Excelente 90% - 100% Porcentajes adecuados

Para el desarrollo de especies
o/ _ o)

Adecuado 80% - 89% acuaticas y otros organismos
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Aceptable

60 % - 79%

Muerte masiva de organismos

aerobios.

Pobre

«60%

Nota: recuperado de Sensores e instrumentacién Guemisa SL.

Los resultados muestran que para los 4 estaciones de muestreo se encuentran en

porcentajes excelentes y adecuados, que permiten un correcto desarrollo de la vida

y un equilibrio del gas presente en el cuerpo de agua.

Una vez calculado dicho porcentaje se determina el valor de la variable de oxigeno

disuelto (OD) dado por:

Cuando los porcentajes de oxigeno disuelto hallados es mayor al 100% se evalua

10D =1-(1-0,01"- PSOD)

la variable con la formula

10D =1 - (0,01 - PSOD - 1)

Tabla 16.indice de oxigeno disuelto para las temporadas de invierno y verano.

Estaciones

Temporada indice de oxigeno disuelto | Resultados
de muestreo

1 10D=1-(1-0,01-100,4) 1,0
verano

2 IoD =1-(0,01-88,35-1) 1,11

1 10D =1-(1-0,01-100,02) 1
invierno

2 IoOD =1-(0,01-83,14 - 1) 1,16

Nota: elaborado por autores, 2019
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6.2.1.2. Solidos suspendidos totales (SST)
ISST =1 - (-0,02 + 0,003 - SST)

Teniendo en cuenta los datos obtenidos en las pruebas de laboratorio sobre los
solidos suspendidos totales, se reemplazan los valores en la ecuacién como se

puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 17. indice de solidos suspendidos totales (SST) para las temporadas de
invierno y verano.

Solidos suspendidos totales Resultado | Valor asignado
ISST =1 -(-0,02 + 0,003 -
0.90 1
38,00) verano
ISST =1 -(-0,02 + 0,003 - 8,00)
0.95 1
verano
ISST =1 -(-0,02 + 0,003 - 1,52)
o 0.97 1
invierno
ISST =1 -(-0,02 + 0,003 - 1,54)
o 0.97 1
invierno

Nota: elaborado por autores, 2019.

6.2.1.3. Demanda quimica de oxigeno

Con base en los resultados obtenidos, se determinan los indices de esta variable

de acuerdo a las siguientes relaciones:
Si DQO < 20 Entonces IDQO = 0,91

Si 20 < DQO < 25 Entonces IDQO = 0,71
Si 25 < DQO <40 Entonces IDQO = 0,51

Si40 < DQO < 80 Entonces IDQO = 0,26
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Si DQO > 80 Entonces IDQO = 0,125

Tabla 18. indice de la demanda quimica de oxigeno.

Estaciones de . .y
Temporada DQO (mg/l) | Asignacion
muestro

1 21 0,71
Verano

2 46 0,26

1 26 0,51
Invierno

2 48 0,26

Nota: elaborado por autores, 2019.

6.2.1.4. Conductividad eléctrica C.E
se determin6 mediante la siguiente formula:

IC.E. =1 — 10 (-3.26+1,3410410C.E.)
Donde:
Si IC.E. <0 (negativo) Entonces IC.E. =0

Tabla 19. indice de conductividad eléctrica (CE) para las temporadas de invierno y

verano.
T d Estaci Conductividad | Resultado
emporada staciones
i Eléctrica (CE) (W/Cm)
1 150 0,54
Verano
2 149 0,55
1 146 0,56
Invierno
2 128 0,63

nota: elaborado por autores, 2019.
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6.2.1.5. Variable pH

Como el pH de la muestra del cuerpo de agua esta entre 8 y 9 utilizaremos la

proposicion 4 con el fin de hallar los valores del subindice:
Si 8 < pH <11 Entonces IpH =1 - e [(pH—-8) —0,5187742)]

Tabla 20. indice de pH.

Temporada | Estacién pH Ecuacion Resultado
1 8,87 1-¢e[(8,87-8) -0,5187742)] 0,95
Verano
2 8,39 1-¢e[(8,39-8) -0,5187742)] 0,35
1 8,6 1-¢e[(8,6-8)-0,5187742)] 0,22
Invierno
2 8,75 1-¢e[(8,75-8) -0,5187742)] 0,62

nota: elaborado por autores, 2019.

Una vez obtenidos los valores de los subindices, procedemos a calcular el indice
de calidad (ICA), la férmula de calculo de este indice se determina mediante la

siguiente formula:

n
ICA,; = [Z W, Iik,-t]

i=1

Los valores obtenidos en el calculo (ICA) estan descritos en la siguiente tabla, donde
se relacionaron los indices hallados anteriormente, se calcul6 el valor del indice de
calidad del agua y se le dieron las calificaciones a cada uno de los puntos de

muestreo.
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Tabla 21. indices de calidad del agua (ICA) del rio Sororia.

Calificacion
Temporada | Estaciones | PSop | lob |lsst|lIbao | Ice | Ipn | ICA | delacalidad
del agua.
1 100,4 1 1 10,71|0,54 | 0,95 0,73-
Verano
2 88,35 | 1,1 | 1 |0,26/0,55|0,35|0,57 | Regular
1 100,02 1 | 1 051|056 |0,22|0,58| Regular
Invierno
2 8314 |1,16| 1 |0,26|0,63|0,62|0,64| Regular

Nota: elaborado por autores, 2019.

Esta grafica nos muestra los indices evaluados para poder determinar los indices
de calidad de agua (ICA) encontrando rangos aceptables que denotaron que el
cuerpo de agua presentaria calificaciones aceptables en la época de verano en las
estaciones de muestreo ubicadas en el rio Sororia.
1,2
1
0,8
0,6
0,4
- .
0
ESTACION 1 ESTACION 2

m|OD =ISST mIDQO ICE mlpH

Grafico 16. indices de calidad de agua en temporada de verano. Autores, 2019.

69



Para la época de invierno los datos obtenidos de cada una de las variables
mostraron como las alteraciones naturales o antropicas llevan a cabo un papel
fundamental en la alteracion de los cuerpos de agua, aumentando o disminuyendo

los indices en materia de variables como DQO, Ph, y OD.

1,2

0,8
0,6

0,4
N .
0
estacion 1 estacion 2

m|OD mISST mIDQO = ICE mIpH

Grafico 17. indices de calidad de agua en temporada de invierno. Autores, 2019.

En la primera estacion de muestreo la cual se encontraba ubicada agua arriba, con
respecto a la temporada de verano, se evidencio que el ICA mostro una tendencia
de estar entre los rangos aceptables (0,71- 0,90) y no evidencio una sefal de alerta,
para la estacion 2 ubicadas aguas abajo se evidencio el cambio de los parametros
fisicoquimicos del agua, lo que enmarco el cambio del indice (ICA) ya con rangos
mas bajos entre (0,50 y 0,70). Para la estacion 2. Con respecto a la temporada de
invierno en ambas estaciones se denoto una tendencia entre 0,50 y 0,65 en cuanto
a la medicion de la calidad de agua lo que nos muestra como las alteraciones
naturales o antrépicas afectan a un cuerpo de agua, debido a las actividades
cercanas al cuerpo de agua, y a los fendmenos naturales que pueden modificar los

parametros fisicoquimicos del afluente estudiado.
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Con los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio de los parametros
necesarios para el calculo del indice de la calidad del agua, se evidencio que el
cuerpo de agua presento una calidad regular, aguas arriba donde la intervencién
minera es minima e implica un menor riesgo en el afluente, teniendo en cuenta que
este afluente abastece a la poblacién de la Jagua de Ibirico, es necesario buscar
medidas para mitiga este impacto aguas abajo que presentaron indices de alerta

amarilla para las épocas de invierno y verano.

ESTACION 1 ESTACION 2

» VERANO = INVIERNO

Grafico 18. indice de calidad de agua (ICA) en las estaciones de monitoreo. Autores, 2019.

CALCULO DEL ICA PROMEDIO

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos anteriormente, el ICA promedio es
calculado mediante la sumatoria de los ICA en las estaciones de muestreo de las

temporadas de invierno y verano:

m
njt = z 0,73+ 0,57 + 0,58 + 0,64
k=1
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Esto a su vez se divide entre el numero de muestreos equivalente en este caso, se

encuentran 4 contemplados:

_2,52_

l’lit = T— 0,63

El indice minimo establecido por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM esta enmarcado en el rango de 0,50 donde se limita la

aceptacion de un cuerpo de agua aceptable.

ICA PROMEDIO Y MINIMO DEL RIO SORORIA
1,2
1

0,8
0,4

0,2

0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

—Bueno — Aceptable Regular Malo

= Muy malo e===|CA minimo  =—ICA promedio

Grafico 19. ICA promedio y minimo del rio Sororia. Autores, 2019.

la grafica anterior, muestra los datos obtenidos para el indice de calidad de agua
con relacién a la ubicacion del rio Sororia, teniendo en cuenta que se encuentra la
zona media del departamento del cesar y puede ser comparado con el punto puente
canoas, que se encuentra cercano al cuerpo de agua y donde la calidad del afluente
presenta las mismas caracteristicas del cuerpo de agua que fue objeto de estudio.
En la grafica, se puede observar que el indice promedio de la calidad de agua se
encuentra en el rango aceptable propuesto por el IDEAM, lo que denota una

alteracién del cuerpo de agua y muestra una tendencia a mantenerse en el mismo
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rango, debido a que este indice no ha cambiado en comparacion al afio 2007
cuando se establecieron los puntos de monitoreo, o que implica que no se han

tomado medidas sobre los impactos negativos en el afluente estudiado.

6.2.2. indices de contaminacién del agua (ICOS).
6.2.2.1. Indice de contaminacién por mineralizacién (ICOMI) para las

temporadas de verano e inverno.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los resultados de laboratorio, se
tuvieron en cuenta las variables conductividad, alcalinidad y dureza para el calculo

de la contaminacion por mineralizacién.

Tabla 22. Valores de conductividad, alcalinidad y dureza en temporada de verano.

Conductividad Alcalinidad Dureza
(uS/cm) (mg CaCO3/L) | (mg CaCO3IL)

Estaciones

Estacién 1 (aguas
150,0 112 98,5
arriba)

Estacién 2 (aguas
149,0 134 111,0

abajo)

Nota: elaborado por autores, 2019.

Tabla 23.Valores de conductividad, alcalinidad y dureza en temporada de invierno.

Estaciones Conductividad | Alcalinidad Dureza (mg
(uS/cm) (mg CaCO3J/L) CaCO3/L)
Estacion 1 (aguas
arriba) 146 105 95
Estacion 2 (aguas
128 90 90

abajo)

Nota: elaborado por autores, 2019.
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Calculamos los indices de conductividad, alcalinidad y dureza para el céalculo del
indice ICOMI:

6.2.2.1.1. Conductividad.

Verano:
Para conductividades menores a 270(uS/cm) se utilizo la siguiente formula:

v'  Estacion 1.

Iconauctividaa = L0G1rolconauctiviaaa = —3,26 + 1,34Log,oConductividad (HS/Cm)

— Logl ivi
IConductividad = 10499/ conductividad
IConductividad — 1O—3,26+1,34L0g10C0nductividad (”S/Cm)

Iconductiviaaa = 10 ~3.26+1.34L0g30(150)

— —-0.344
IConductividad = 10

IConductividad = 0,452
v' Estacion 2.

IConductividad =10 ~3.26+1.34L0g10(149)

— —-0,347
IConductividad = 10
IConductividad = 0,448

Inverno:

Se implementd la misma féormula utilizada en la temporada de verano, puesto que

los valores obtenidos fueron menores de 270 (uS/cm).

v' Estacion 1.

— —3.26+1.34Lo 146
IConductividad = 10 9ol )

IConductividad =0,436

v' Estacion 2.

Iconductividaa = 10 ~3:26+1.34L0g10(128)

Iconductividaa = 0,366
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6.2.2.1.2. Dureza.

Temporada de verano.

v' Estacion 1.

Para el calculo de este indice, debido a que la dureza obtenida en esta estacion fue

de 98,5 mg/L (menor a 100 mg/L y mayor a 30 mg/L) se utilizé la siguiente formula:

mg
Ipureza = L0g10lpureza = —9.09 + 4.40L0g10Dureza(T)

— Logl
IDureza = 10%99/Dureza

Ipyrezq = 1072:09+4:40L0g10 (98,5)

— —-0,318
IDureza =10

Ipureza = 0,479

v' Estacion 2.

Para valores de dureza mayores a 100 mg/L el indice es igual a 1; por tanto, para

la estacion 2, donde la dureza es igual a 111 mg/L se obtiene que:

Ipureza =1

Temporada de invierno.

v' Estacion 1.

Ipuregq = 1079-09+440Lo g10(95)

Ipyreza = 0,409

v' Estacion 2.
— 10~9-09+4.40L0g1,(90)

I Dureza

Ipureza = 0,322

6.2.2.1.3. Alcalinidad.

Temporada de verano.
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Puesto que la muestra arrojo valores menores a 250 mg/L y mayores de 50 mg/L

se aplico la siguiente formula:

IAlcalinidad = —0.25 + 0.005 Alcalmldad(mg/L)

v Estacion 1.

IAlcalinidad = —025 + 0005(112)

L zicatinidaa = 0,31

v'  Estacion 2.

Licatinidaa = —0.25 + 0.005(134)

1 gicatinidaa = 0,42

Temporada de invierno.

Para el calculo de los indices, se aplicé la férmula para valores menores a 250 mg/L

y mayores de 50 mg/L utilizada anteriormente en la temporada verano.
Estacion 1.

IAlcalinidad = —025 + 0005(105)

L zicatinidaa = 0, 275

Estacién 2.

Lyicatinidaa = —0.25 4+ 0.005(90)

L gicatinidaa = 0,2

Obtenidos los resultados de todos los indicadores requeridos, se calculan a
continuacion los indices ICOMI para las estaciones de las temporadas invierno y

verano:
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ICOMI = § (IConductividad + IDureza + IAlcalinidad)

v' Temporada de verano:
1
ICOMIgsracion 1 = 3 (0452 + 0,479 + 0,31)

ICOMIggracion1 = 0,413

1
ICOMIESTACIONZ - 5(0,4‘4‘8 + 1 + 0,4‘2)

ICOMIggracion2 = 0,622

v' Temporada de invierno:
1
ICOMIESTACION 1= § (0,4‘36 + 0,4‘09 + 0,275)
ICOMIgstacion1 = 0,373
1
ICOMIESTACIONZ = § (0,366 + 0,322 + 0,2)

ICOMIESTACION 2 = 0, 296

En la siguiente tabla, se encuentran las calificaciones de la calidad de agua

obtenidas para el indice de contaminacién por mineralizacion (ICOMI):
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Tabla 24.Calificacion de la calidad de agua para el indice de contaminacién por

mineralizacion.

Calificacion de la
Temporada Estacion ICOMI
calidad del agua
Estacion 1 0,413 Medio
Verano
Estacion 2 0,622 Alto
Estacién 1 0,373 Bajo
Invierno
Estacién 2 0,296 Bajo

Nota: elaborado por autores, 2019.

Los valores de mayor significancia, fueron arrojados para la temporada de verano,
obteniendo rangos de medio y alto respectivamente. Teniendo en cuenta los
parametros evaluados por el ICOMI (conductividad eléctrica, dureza y alcalinidad),
se entiende que compuestos como el carbonato de calcio (CaCQO3s) se encuentran
en cantidades alarmantes, que afectan la calidad del agua del rio Sororia
estableciendo contaminacidn por mineralizacion asociado a la actividad minera del
territorio. Por otra parte, para la temporada de verano se encuentra una calificacion
ambiental de bajo para este indice, por o que no representa una amenaza para la

calidad del rio Sororia en esta temporada.
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INDICE DE CONTAMINACION POR MINERALIZACION
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Grafico 20. Rangos del ICOMI en las temporadas de invierno y verano. Autores,2019.

6.2.2.2. Indice de contaminacién por materia orgdnica (ICOMO) para las

temporadas de verano e inverno.

Se calcularon abarcando los parametros de DBOs, coliformes totales y porcentaje

de oxigeno disuelto; los resultados obtenidos en las estaciones se pueden observar

en la siguiente tabla:

Tabla 25.Valores de oxigeno disuelto, DBO y coliformes totales en temporada de
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verano.
Oxigeno Coliformes
: : DBO5 Temperatura
Estaciones Disuelto (malL) Totales del agua °C
(mg/L) (UFC/100ml)
Estacion 1 8,32 6,0 50000 25,0
Estacion 2 7,24 21,0 1200000 25,6
Nota: elaborado por autores, 2019.



Tabla 26. Valores de oxigeno disuelto, DBO y coliformes totales en temporada de

invierno.
Oxigeno Coliformes
. . DBOS Temperatura
Estaciones Disuelto (malL) Totales del agua °C
(mgl/L) (UFC/100ml)
Estacion 1 8,15 7.5 200000 26,0
Estacion 2 6,71 24,0 40000000 26,4

Nota: elaborado por Autores, 2019.

6.2.2.2.1. Demanda biologica de oxigeno.

Temporada de verano.

Como se puede observar en la tabla, los valores obtenidos en las estaciones 1y 2
fueron de 6,0 mg/L y 21 mg/L respectivamente; puesto que los valores son menores

a 30 mg/L se utiliza la siguiente formula:

IDBOS = _0,05 + 0,70l0g10DBO5

v' Estacion 1

IDBOS = _0,05 + 0,70l0g10(6)
IDBOS = O, 49

v' Estacioén 2

IDBOS = —0,05 + 0,7010g10(21)

IDBOS = 0, 87

Temporada de invierno.

Al igual que en la temporada de verano, los valores obtenidos en las estaciones 1y
2, se encuentran en un rango menor a 30 mg/L, siendo estos de 7,5 mg/L y 24 mg/L

respectivamente, por lo que se implementa la misma formula.
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v’ Estacién 1
Ipgos = —0,05 + 0,70l0g,0(7,5)
Ippos = 0,56
v’ Estacién 2
Ipgos = —0,05 + 0,70l0g,,(24)
Ippos = 0,91

6.2.2.2.2. Coliformes totales.

Temporada de verano.

Para las estaciones 1y 2, los valores obtenidos fueron de 50.000 UFC/100ml y
1.200.000 UFC/100ml respectivamente; debido a esto, el indice de coliformes toma
un valor asignado de 1, puesto que los resultados superan el rango de 20.000
UFC/100 ml.

v' Estacion 1.
Icor =1
v' Estacion 2.

Icor =1

Temporada de invierno.

Al igual que en la temporada de verano, los valores obtenidos en las estaciones 1y
2 fueron de 200.000 UFC/100ml y 40.000.000 UFC/100ml respectivamente; debido
a esto, el indice de coliformes toma un valor asignado de 1, puesto que los
resultados superan el rango de 20.000 UFC/100 ml.

v' Estacion 1.
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Icor =1
v' Estacion 2.
Icor =1

6.2.2.2.3. Porcentaje de oxigeno disuelto.

Los analisis de laboratorio realizados arrojaron valores en unidades de mg/L, por lo
que se realiza el calculo del porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto para el

calculo de los indices mediante la siguiente formula:

%SAT = —0.6537153 —0.0104799 * T + 6.918079 = OD + 0.2075711 T
* 0D —0.0129793 « OD * OD

temporada de verano.

v' Estacion 1.
%SAT = —0.6537153 —0.0104799 * 25 + 6.918079 =« 8,32 + 0.2075711
* 25 % 8,32 —0.0129793 % 8,32 * 8,32

% SAT = 98,91
Debido a que el porcentaje es menor a 100%, se utiliza la siguiente formula:

lpoxigeno = 1 — 0,01 * %saturacion de oxigeno

I%Oxigeno =1-0,01%9891
I%Oxigeno =0,01

v' Estacion 2.
9%SAT = —0.6537153 — 0.0104799 * 25,6 + 6.918079 * 7,24 + 0.2075711
x 25,6 * 7,24 — 0.0129793 * 7,24 x 7,24

%SAT = 86,95

82



I%Oxigeno =1-0,01%*86,95
I%Oxigeno =0,13

Temporada de invierno.

v' Estacioén 1.
9%SAT = —0.6537153 —0.0104799 * 26 + 6.918079 =« 8,15 + 0.2075711
* 26 % 8,15 — 0.0129793 % 8,15 * 8,15

% SAT = 98,57
I%Oxigeno =1- 0,01 * 98,57
I%Oxigeno =0,01

v' Estacion 2.
9%SAT = —0.6537153 — 0.0104799 * 26,4 + 6.918079 * 6,71 + 0.2075711
* 26,4 x6,71 —0.0129793 % 6,71 % 6,71

%SAT = 81,67
I%Oxigeno =1-0,01%81,67
I%Oxigeno =0,18

Reemplazamos los resultados de los indicadores obtenidos en la formula general

para el calculo del indice de contaminacién por materia organica (ICOMO):

1
ICOMO = 3 (Ubso + Icor + lpoxiceno)

Temporada de verano.

1
ICOMOESTACION 1= §(0,4’9 + 1 + 0,01)

ICOMOgstacion1 = 0,5
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1
ICOMOESTACIONZ = 5(0,87 + 1 + 0,13)

ICOMOggracion2 = 0,66

Temporada de invierno.

1
ICOMOESTACION 1= § (0,56 + 1 + 0,01)

ICOMOgsracion1 = 0,52

1
ICOMOESTACIONZ = 5(0,91 + 1 + 0,18)

ICOMOgsracion2 = 0,69
En la siguiente tabla, se pueden observar las calificaciones asignadas de acuerdo

al rango de valoracién del indice de contaminacién por materia organica (ICOMO):

Tabla 27. Calificacion de la calidad de agua para el indice de contaminacién por

materia organica.

Calificacion de la
Temporada Estacion ICOMO )
calidad del agua
Estacion 1 0,5 Medio
Verano
Estacion 2 0,66 Alto
Estacion 1 0,52 Medio
Invierno
Estacion 2 0,69 Alto

Nota : elaborado por autores, 2019.
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Con base a los parametros evaluados en en ICOMO, se obtuvieron calificaciones
ambientales de alto y medio asociados a la contaminacion por materia organica. Los
valores obtenidos para coliformes totales y DBOs, fueron elevados para las
temporadas de invierno y verano, asociado a los vertimientos generados por la

actividad agricola de la zona (cultivos de palma, café, platano, entre otros).
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Gréfico 21. Rangos del ICOMO en temporadas de verano e invierno. Autores, 2019.

6.2.2.3. Indice de contaminacioén por solidos suspendidos (ICOSUS) para las

temporadas de verano e inverno.

En la siguiente tabla, se observan los valores obtenidos de solidos suspendidos en

mg/L para las estaciones en las temporadas de invierno y verano:
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Tabla 28. Valores de solidos suspendidos para temporada de verano.

. Sélidos Suspendidos
Estaciones
(mg/L)
Estacion 1 38,00
Estacion 2 8,00

Nota : elaborado por Autores, 2019.

Tabla 29. Valores de solidos suspendidos para temporada de invierno.

. Sélidos Suspendidos
Estaciones
(mglL)
Estacion 1 1,52
Estacion 2 1,54

Fuente: elaborado por Autores, 2019.

Temporada de verano.

Para este item, los valores obtenidos en las estaciones 1y 2 fueron de 38 mg/L Y 8

mg/L respectivamente; debido a que el valor en la estacion 1 es menor a 340 mg/L

se aplica la siguiente formula:

v Estacion 1.

ICOSUS = —-0,02 + 0,003 = SST
ICOSUS = —-0,02 + 0,003 = 38

ICOSUS = 0,09
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v Estacion 2.

Puesto que el valor obtenido en la estacién 2 fue de 8 mg/L, se asigna el valor de 0
al indice de contaminacion por solidos suspendidos por ser un valor menor a
10mgl/L.

ICOSUS = 0

Temporada de invierno.

Los valores obtenidos en las estaciones 1 y 2 fueron de 1,52mg/L y 1,54 mg/L

respectivamente, por lo que se asigna un valor de cero en ambos indices.
v' Estaciodn 1.

ICOSUS = 0
v Estacion 2.

ICOSUS = 0

En la siguiente tabla, se pueden observar las calificaciones asignadas de acuerdo
al rango de valoracion del indice de contaminacion por solidos suspendidos
(ICOSUS):

Tabla 30. Calificacion de la calidad de agua para el indice de contaminacién por
solidos suspendidos.

Calificacion de la
Temporada Estacion ICOSUS .
calidad del agua
Estacion 1 0,09
Verano
Estacion 2 0
Estacion 1 0
Invierno
Estacion 2 0

Fuente: autores, 2019.
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Para las temporadas de invierno y verano, no se encontro un indice de
contaminacion por solidos suspendidos significativo en la calidad del agua del rio
Sororia, lo que indica que los valors obtenidos se encuentran dentro de los rangos

permitidos para fuentes de agua superficial.
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Grafico 22. Rangos del ICOSUS en las temporadas verano e invierno. Autores, 2019.
6.2.2.4. Indice de contaminacién por pH (ICOpH) para las temporadas de
verano e inverno.

En las siguientes tablas se pueden observar los valores obtenidos de pH de las

estaciones 1y 2, en las temporadas verano e invierno:

Tabla 31. Valores de pH para temporada de verano.

Estaciones pH
Estacion 1 8,87
Estacion 2 8,39

Nota : elaborado por autores, 2019.
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Tabla 32.Valores de pH para temporada de invierno.

Estaciones PH
Estacion 1 8,60
Estacion 2 8,75

Nota : elaborado por autores, 2019.

Para el calculo del indice de contaminacion por pH, se utiliza la siguiente formula:

—3.108+3.45pH

ICOpH = 1 + e-31.08+3.45pH
Temporada de verano.
v' Estacion 1.
e—31,08+3.45(8,87)
ICOpH = 1 + ¢-3108+3.45(8,87)
ICOpH = 0,38
v' Estacion 2.
@—31,08+3.45(8,39)
ICOpH =

1 + e—31,08+3.45(8,39)

ICOpH = 0,10

Temporada de verano.

v Estacion 1.

o —31,08+3.45(8,60)

ICOpH = 1 + ¢-31,08+3.45(8,60)

89



ICOpH = 0,19

v Estacion 2.

o —31,08+3.45(8,75)
ICOpH =

1 + ¢—3108+3.45(8,75)

ICOpH = 0,29

En la siguiente tabla, se pueden observar las calificaciones asignadas de acuerdo

al rango de valoracion del indice de contaminacién por Ph (ICOpH):

Tabla 33. Calificacion de la calidad de agua para el indice de contaminacién por

pH.
Calificacion de la
Temporada Estacion ICOSUS
calidad del agua
Estacion 1 0,38 Bajo
Verano
Estacion 2 0,10
Estacion 1 0,19
Invierno
Estacion 2 0,29 Bajo

Nota : elaborado por autores, 2019.

Los valores obtenidos de pH, se encuentran por debajo de los limites maximos
permisibles para el ICOpH, por lo que la calificacion para la calidad del agua del rio

sororia en las temporadas de invierno y verano fueron de ninguna y baja afectacion.
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Grafico 23. Rangos de ICOpH para las temporadas verano e invierno. Autores, 2019.

6.3. ANALISIS DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y BIOLOGICOS.

6.3.1. Correlaciones entre parametros.

En la siguiente tabla, se pueden observar las correlaciones entre los parametros
fisicoquimicos y microbiologicos analizados, implementando la matriz de correlacion

de pearson:
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Tabla 34. Correlaciones entre los parametros analizados en las estaciones de

muestreo, para las temporadas de invierno y verano.

T [ pH | CE | OD | TRB | SST | ALC | DUR | DBO |DQO| CT
T 1
pH | -198 | 1
CE | -820 | -,261 | 1
oD | -,679 | ,286 | ,758 | 1
TRB |-,954* | 0,349 | 0,619 | 0,493 | 1
SST |-0,907| 0,576 | 0,526 | 0,595 | ,961* | 1
ALC | -0,59 |-0,665| 0,782 | 0,187 | 0,464 | 0,227 | 1
DUR [-0,516|-0,706| 0,693 | 0,056 | 0,416 | 0,161 | ,991%| 1
DBO| 0,596 |-0,396 |-0,647 | -,988* | -0,427 [-0,568 |-0,032| 0,101 | 1
DQO| 0,611 |-0,491[-0,598-,973* |-0,471(-0,626| 0,027 | 0,158 [,994**| 1
CT | 0,729 | 0,292 |-,985* |-0,799|-0,493|-0,421|-0,721/-0,623| 0,698 [0,638| 1

Nota: T: temperatura; pH: potencial de hidrogeno; CE: conductividad electrica; OD: oxigeno disuelto;
TRB: turbiedad; SST: solidos suspendidos totales; ALC: alcalinidad; DUR: dureza; DBO: demanda
bioquimica de oxigeno; DQO: demanda quimica de oxigeno; CT: coliformes totales.

*: la correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral)
**: la correlacion es altamente significativa al nivel 0,01 (bilateral)

Nota: elaborado por Autores, 2019.

Se obtuvio una relacion altamente significativa entre los parametros de alcalinidad
y dureza (0,991), estos se encuentran vinculados a la presencia de sales como el
carbonato de calcio (CaCOz3) en el agua; al igual que los parametros de DBO Y DQO
(0,994), obtuviendo la mayor correlacion, asociados a aspectos de degradacion de

la materia orgnica.

Por otra parte, las variables de solidos suspendidos totales y turbiedad (0,961),
recibieron una relacion significantiva, estos parametros son directamente
proporcionales, aumentando los valores de turbiedad en el agua, con la presencia

de solidos suspendidos en ella. Los parametros de DBO y DQO, se ven
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relacionados con oxigeno disuelto, con significancias de negativas de -0,988 vy -
0,973; los parametros de DBO Y DQO, se encargan de medir el oxigeno disuelto
utilizado para la degradacion de la materia organica en el agua, por lo que presentan
relaciones inversamente proporcionales. La conductividad electrica y los coliformes

totales, presentan una significancia negativa de -0.985.

6.3.2. Analisis de componentes principales (ACP).

Con base en las correlaciones entre los parametros fisicoquimicos y microbiologicos
evaluados en el rio sororia, se realizo un analisis de componentes principales (ACP).

En la siguiente tabla, se puede observar la matriz de componentes rotados:

Tabla 35. Matriz de componentes rotados.

Componente
1 2 3

T ,445 -,379 -,812
pH -,209 -,830 517
CE -,643 ,687 ,337
oD -,958 ,070 279
TRB -,223 ,226 ,948
SST -,350 -,023 ,936
ALC -,053 ,968 247
DUR ,079 ,971 ,226
DBO ,967 ,082 -,243
DQO ,936 ,160 -,315
CT ,730 -,656 -,193

Fuente: autores, 2019.
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Tabla 36.Varianza total explicada.

Componente

Auto valores iniciales

Sumas de las saturaciones al

cuadrado de la extraccion

Suma de las saturaciones al

cuadrado de la rotacion

Total % de la % Total % de la % Total % de la %
varianza |acumulado varianza |acumulado varianza | acumulado
1 6,335 57,590 57,590 6,335 57,590 57,590 4,097 37,243 37,243
2 3,234 29,399 86,989 3,234 29,399 86,989 3,703 33,664 70,907
3 1,431 13,011 100,000 1,431 13,011 100,000 3,200 29,093 100,000
4 ,000 ,000 100,000
5 ,000 ,000 100,000
6 ,000 ,000 100,000
7 ,000 ,000 100,000
8 ,000 ,000 100,000
9 ,000 ,000 100,000
10 ,000 ,000 100,000
11 ,000 ,000 100,000

Nota : elaborada por autores, 2019.
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A continuacion, se puede observar el grafico ACP, con relacion a los factores de

importancia | Y Il, que representan un 86,99% de la varianza total:
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Grafico 24. Analisis de componentes principales. Autores, 2019.
Con base en las correlaciones ya analizadas, se observa que para el plano factorial
I 'Y Il, se asocian los parametros de coliformes totales, DBO Y DQO, debido a que
enfatizan en la contaminacion por materia organica en el cuerpo de agua. La
alcalinidad y la dureza, se relacionan con el aporte de mineralizacién en el agua,
asociados a la actividad minera presente en el tramo analizado. Los parametros de
solidos suspendidos totales y la turbidez, al igual que el oxigeno disuelto y la
conductividad eléctrica, también presentan una relacion segun el grafico de

componentes principales.
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6.3.3. Analisis con relacion a la normatividad ambiental vigente.

Se realizo un analisis comparativo, teniendo en cuenta los valores maximos

permisibles de los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos para vertimientos

puntuales a cuerpos de agua superficial por actividades de mineria, establedidos en

la resolucion 631 de 2015, con relacion a los resultados obtenidos del rio sororia en

las temporadas de invierno y verano.

Tabla 37.Valores maximos permisibles para parametros fisicoquimicos y

microbiolégicos a monitorear en vertimientos puntuales a cuerpos de agua

superficiales por actividades de mineria.

EXTRACCION DE VALORES RIO VALORES RIO
PARAMETRO UNIDADES CARBON DE SORORIA SORORIA
PIEDRA Y LIGNITO (VERANO) (INVIERNOQ)
pH Unidades de pH 6,00 a 9,00 8,63 8,68
Demanda Quimica
] mg/L Oz 150,00 33,50 48,00
de Oxigeno (DQO)
Demanda Biolégica
. mg/L O2 50,00 13,50 24,00
de Oxigeno (DBOs)
Solidos
Suspendidos mg/L 50,00 23,00 1,54
Totales (SST)
Alcalinidad mg/L CaCOs Analisis y reporte 123,00 97,5
Dureza mg/L CaCOs Analisis y reporte 104,80 92,5
Coliformes totales NMP/100mL Andlisis y reporte 625000,00 20100000,00

Nota: recuperado de la resolucién 631, art 10, 2015.
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6.3.3.1. Potencial de hidrogeno.

POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)
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Grafico 25. Analisis del potencial de hidrogeno en el rio Sororia (verano) con respecto al limite

maximo permisible. Autores, 2019

La grafica nos muestra la comparaciéon del pH en las estaciones de muestreo con
los limites maximos permisibles expuestos en la resolucion 631 de 2015, en las
épocas de invierno y verano. Se observaron valores promedio de 8,63 unidades de
pH para la época de verano, los cuales se encuentran dentro de los limites maximos
permisibles, pero a escasos puntos de superarlo, lo que implica que debe hacerse
un control y monitoreo de las actividades mineras que estan afectando al cuerpo de
agua y mantener dentro de los rangos permisibles al afluente estudiado. Para la
época de invierno, se encontraron resultados promedio de 8,68 unidades de pH, lo
que implica un mayor control en el afluente y evitar que estos valores aumenten o
disminuyan, teniendo en cuenta que este afluente es el utilizado para el consumo

humano en la poblacién de la Jagua de lbirico.
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6.3.3.2. Demanda quimica de oxigeno (DQO).

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)
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Grafico 26. Andlisis de DQO en el rio Sororia (verano) con respecto al limite maximo permisible.
Autores, 2019

La grafica nos muestra la comparacion entre la normativa estipulada en la resolucion
0631 de 2015 y los valores encontrados en las estaciones de monitoreo en el rio
Sororia para las épocas de invierno y verano. Se encontré que para el parametro de
DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), se encuentran valores dentro de los rangos
establecidos en el articulo 10 de la presente resolucién con promedios de 33,5 mg/I
y 37 mg/l, lo que indica que con base a la normatividad ambiental vigente, no hay
ninguna senal de alerta para este parametro y no existe ninguna afectacién en el
cuerpo de agua, aun asi no deja de ser un parametro que debe seguir monitoreado
debido a que la actividad minera presente en la region puede causar futuras
alteraciones en la calidad del recurso hidrico.
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6.3.3.3. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO:s).
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Grafico 27. Analisis de DBOs en el rio Sororia (verano) con respecto al limite maximo permisible.
Autores, 2019

En grafica, se observa que para el parametro de DB0s (Demanda Bioquimica de
Oxigeno), los resultados obtenidos para las estaciones de invierno y verano, se
encuentran dentro de los rangos establecidos en el articulo 10 de la resolucién 631
de 2015. Los valores promedio obtenidos, fueron de 13,50 mg/l para verano y de
15,8 mg/l. Aunque se encuentre dentro de los valores maximos permisibles, se
observa un aumento considerable en este parametro para la zona cercana a la mina

de carbon.

99



6.3.3.4. Solidos suspendidos totales (SST).

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)
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Grafico 28. Analisis de solidos suspendidos totales en el rio Sororia (verano) con respecto al limite

maximo permisible. Autores, 2019

La grafica nos muestra la comparacion entre la normativa estipulada en la resolucion
0631 de 2015 y los valores encontrados en las estaciones de monitoreo en el rio
Sororia para las épocas de invierno y verano. Se encontré que para el parametro de
solidos suspendidos totales (SST) los valores arrojados por el analisis se
encuentran dentro de los rangos establecidos en el articulo 10 de la presente
resolucidn. se observaron rangos promedio entre los 23 mg/l para verano y de 1,53
mg/l en invierno. La estacion 1 de la temporada verano, arrojo valores de 38 mg/L,
el cual se encuentra muy cercano al limite maximo permisible, por lo que resulta
necesario establecer monitoreos preventivos y estrategias para la reduccion de este

parametro en dicha zona.
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7. CONCLUSIONES

v" El indice de calidad de agua ICA vy los indices de contaminacién del agua
(ICOS), son analisis de gran importancia para dar a conocer las condiciones
del afluente evaluado, como lo es el caso del rio Sororia, propendiendo por
desarrollar monitoreos preventivos y diversos estudios que mejoren la

calidad del recurso hidrico.

v' Los indices evaluados para el calculo del ICA (oxigeno disuelto, solidos
suspendidos totales, DQO, conductividad eléctrica y pH), recibieron para la
temporada de invierno, en sus estaciones 1 y 2 una calificacién de la calidad
del agua de significancia regular, segun los rangos establecidos por el
IDEAM. En la temporada de verano, la calidad del recurso fue aceptable para
la estacion 1 y regular para la estacion 2, asociando las alteraciones
principalmente a los parametros de DQO, conductividad eléctrica y pH,
contando con valores normales, en materia de solidos suspendidos totales y

oxigeno disuelto.

v' Los parametros relacionados con el indice de contaminaciéon por materia
organica (ICOMO) del rio Sororia, como lo son la demanda biologica de
oxigeno (DBO), coliformes totales (CT) y oxigeno disuelto (OD), arrojaron en
las temporadas de invierno y verano calificaciones de medio y alto, para las
estaciones 1 y 2 establecidas, representando un grado de afectacion

alarmante en el tramo intervenido.

v La alcalinidad, conductividad y dureza, asociados al calculo del indice de
contaminacion por mineralizacion (ICOMI), presentaron valores alarmantes
para las estaciones 1 y 2 en la temporada de verano, recibiendo
calificaciones en la calidad del rio Sororia de medio y alto respectivamente,

asociado a la presencia de compuestos como sales en el afluente. Por otra
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parte, las estaciones en la temporada de invierno, recibieron calificaciones

de significancia baja.

Los indices de contaminacién por solidos suspendidos (ICOSUS) y pH
(ICOpH), recibieron calificaciones ambientales no significativas en la
afectacion del cuerpo de agua, puesto que los parametros respectivos se
encuentran dentro del rango de valores permisibles para garantizar la calidad

del afluente.

Los parametros con relaciones mas significativas fueron los de
ALCALINIDAD — DUREZA (asociadas a la presencia de compuestos como
el carbonato de calcio) y los de DBO — DQO con naturaleza negativa
(asociados a la demanda de oxigeno para la degradacién de la materia
organica), seguidos con relaciones moderadas en los parametros de
OXIGENO DISUELTO — DBO los cuales poseen una significancia negativa,
al igual que el OXIGENO DISUELTO — DBO y COLIFORMES TOTALES -
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. La relacién entre la TURBIEDAD -
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES, es de naturaleza positiva.

Se establecié una comparacion entre los parametros fisicoquimicos del
afluente estudiado con respecto a la normatividad legal vigente en materia
de las zonas mineras, establecida en la resolucion 631 de 2015, donde se
evidencio que parametros como el pH, DBO, DQO Y SST, se encuentran
dentro de los rangos establecidos por la norma, no obstante, deben realizarse
un monitoreo para prevenir que las acciones antrépicas alteren de forma

significativa e irreversible el cuerpo de agua.
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8. RECOMENDACIONES.

v Analizar parametros no establecidos en este documento en diferentes tramos
del rio Sororia, asociados a la extraccion de carbén mediante la resolucion 631
de 2015, como grasas y aceites, fenoles, sustancias activas al azul de metileno,
solidos sedimentables, hidrocarburos, compuestos de fosforo, compuestos de

nitrégeno, iones, metales y metaloides.

v' Realizar programas de monitoreo para los vertimientos generados por la
actividad minera y agricola de la zona. Del mismo modo, realizar intervenciones

con medidas que terminan mejorar la calidad y agua del afluente.

v' Asegurar que las autoridades ambientales, gubernamentales y empresas
prestadoras del servicio de acueducto, velen por el cumplimiento de la
normatividad ambiental vigente, para prevenir futuras afectaciones al cuerpo de

agua.
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ANEXOS

Tabla 38. Registro fotografico.
ANALISIS DE LABORATORIO

Filtros

Desecador Balanza analitica
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Balanza analitica Balanza analitica

Horno
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TRABAJO DE CAMPO

Toma de muestras, estacién 2 (verano) Estacion 2 (verano)

112



Medicion de pH,estacion 1 (verano) | Toma de muestras, estacion 1 (verano)

Estacién 1 (verano) Estacion 1 (verano)
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Toma de muestras, estacion 2
(invierno)

Estacién 2 (invierno)

Toma de muestras, estacion 1
(invierno)

Estacion 2 (invierno)

Fuente: autores, 2019.
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