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RESUMEN

En la cuenca media del rio Cesar se evidencian distintos contaminantes fisicoquimicos
y microbioldgicos provenientes de actividades realizadas en la regién como la agricultura, la
ganaderia y vertimientos de aguas residuales provenientes del municipio de Valledupar. El
proyecto se fundamenté con el proposito determinar la calidad del agua de la cuenca media del
rio Cesar empleando Indices de Contaminacion. La metodologia aplicada relaciona los indices
por; pH, sélidos suspendidos, temperatura y por materia organica, siguiendo rangos que van
desde 0 a 1 segun lo establecido por Cafas (2014), siendo 0 indicador de contaminacién nula
y 1 muy alta. Para su desarrollo, se ubicaron 6 puntos de toma de muestra a lo largo de la
cuenca media del rio Cesar, los cuales fueron; Guacoche, Salguero, Las Pitillas, Los Calabazos,
Hurtado y Tarullal. EI desarrollo de la investigacion se llevé a cabo en cuatro muestreos, dos
en temporada seca y dos en temporada de lluvia. Los resultados establecen la ausencia de
contaminacion por ICOpH, ICOSUS o ICOtemp en ambas temporadas, pero, el ICOMO en
temporada de lluvia alcanz6 en promedio una contaminacion baja para Guacoche, Tarullal y
Los Calabazos, media para Hurtado y Las Pitillas y alta en Salguero. En temporada seca,
Salguero y Las Pitillas obtuvieron una contaminacion alta, mientras los demas puntos una
contaminacion media. En conclusién, la principal problematica ambiental del agua de la cuenca
es la contaminacion por materia organica representada a través del ICOMO, que podria estar

asociado al sector productivo de ganaderia y los vertimientos de aguas residuales.

PALABRAS CLAVE: ICO, ICOMO, ICOSUS, ICOpH e ICOtemp
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ABSTRACT

In the middle basin of the Cesar River there are different physicochemical and
microbiological contaminants from activities carried out in the region such as agriculture,
livestock and wastewater discharges from the municipality of Valledupar. The project was
based on the purpose of determining the water quality of the middle basin of the Cesar River
using contamination Indicators. The applied methodology relates the indices by; pH, suspended
solids, temperature and by organic material, following ranges that go from 0 to 1 as established
by Cafas (2014), being 0 an indicator of zero contamination and 1 very high. For its
development, 6 sampling points were located along the middle basin of the Cesar River, which
were; Guacoche, Salguero, Las Pitillas, Los Calabazos, Hurtado and Tarullal. The development
of the research was carried out in four samplings, two in summer seasons and two in winter
seasons. The results establish the absence of contamination by ICOpH, ICOSUS or ICOtemp
in both seasons, but the ICOMO in winter reached an average low contamination for Guacoche,
Tarullal and Los Calabazos, medium for Hurtado and Las Pitillas and high in Salguero. In
summer, Salguero and Las Pitillas obtained high contamination, while the other points had
medium contamination. In conclusion, the main environmental problem of water in the basin
IS contamination by organic matter represented through ICOMO, which could be associated

with the productive sector of livestock and wastewater discharges.

KEYWORDS: ICO, ICOMO, ICOSUS, ICOpH, ICOtemp
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INTRODUCCION

El agua representa una caracteristica importante para la preservacion de la vida del
planeta, por lo que, durante los asentamientos de las primeras civilizaciones, estas se ubicaban
a lamargen de alguna fuente de abastecimiento, permitiéndose asi obtener recursos y alimentos
para su supervivencia (Pozas, 2015). A lo largo de los afios esta regla de supervivencia se ha
mantenido, es por esto que hoy en dia, para el desarrollo de una urbe se hace casi indispensable
la ubicacién de esta cerca de un cuerpo de agua (Durén y Torres, 2006), por consiguiente, este
proyecto tiene como eje principal la evaluacion de la calidad del agua, debido a la importancia
que esta supone para la supervivencia de los seres vivos y en relacion de que el acceso a agua
dulce y potable es una de las principales preocupaciones que azotan a la sociedad actual y que

preocuparan a las generaciones futuras (Agudelo, 2005) .

Por lo tanto, al representar el agua un elemento de suma importancia, se planted realizar
un proyecto de grado en el que se pusieran en practica los conocimientos adquiridos durante la
formacion académica, en virtud de que una de las tematicas de aplicacion de la ingenieria
ambiental y sanitaria es el agua, ya sea cruda, potable o residual. En consecuencia, este
proyecto tiene como proposito la evaluacion de la calidad del agua de la cuenca media del rio
Cesar, mediante indices de contaminacion (ICO), pues al ser esta la principal fuente
hidrografica de la region, desperto el interés de conocer las condiciones ambientales en la que
se encuentra, principalmente por el vertimiento de aguas residuales de la PTAR de la ciudad
de Valledupar, la que puede o no representar una amenaza para la fuente y para los organismos
vivos que habitan en ella. Por lo expuesto, se plantearon dos objetivos especificos que dieran
cumplimiento a la investigacion, los cuales fueron llevar a cabo una caracterizacion fisica,
quimica y microbioldgica y el segundo consistia en realizar el analisis del agua de la cuenca

implementando los ICO.

Con el propésito de darle cumplimiento a los objetivos especificos planteados
anteriormente para el desarrollo del proyecto, se emplearon indices de contaminacién como el
indice de Contaminacion por Materia Organica (ICOMO), indice de Contaminacion por
Solidos Suspendido (ICOSUS), indice de Contaminacion por pH (ICOpH) e indice de
Contaminacién por Temperatura (ICOTemp), siendo este Gltimo, aplicado en puntos donde

existe vertimiento de aguas residuales. La metodologia a utilizar en el proyecto consiste en
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primera instancia de una ubicacién geografica de los puntos de muestra, una toma de muestras,
seguida de una caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica del agua de la cuenca (In situ

y EX situ).

En definitiva, el documento final, se encuentra organizado mediante ocho capitulos,
donde el primero corresponde a el planteamiento del problema, seguido de la justificacion y
los objetivos del proyecto, el capitulo cuatro aborda el marco referencial, donde a su vez se
encuentra los antecedentes, las normativas de interés, el marco contextual y toda la parte teorica
del proyecto, mientras el capitulo cinco abarca el marco metodoldgico, seguido por los
resultados y anélisis de los mismos, finalizando con las conclusiones y recomendaciones, que

corresponden al capitulo siete y ocho respectivamente.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde el principio de la humanidad uno de los pilares fundamentales para el
sostenimiento de la vida ha sido el agua. Su importancia ha sido tal, que hoy en dia el acceso
al agua es un derecho fundamental (ONU, 2010). El agua es una sustancia indispensable para
la vida en el planeta tierra, dado que posee caracteristicas que la convierten en Unica, gracias a
estas propiedades el agua es considerada como un solvente universal, esto se debe a la
capacidad que tiene para disolver sustancias, por lo que rara vez esta se encuentra en estado
puro (Fernandez, 2012).

Esta capacidad que posee el agua para disolver sustancias también puede ser perjudicial
en algunos sentidos, debido a que facilmente se puede mezclar con contaminantes (Olmos,
Sepulveda & Villalobos, 2002, p.24). Entre estos, uno de los contaminantes mas
representativos en cuerpos de aguas son los vertimientos de aguas residuales provenientes de
las ciudades, debido a que en algunos casos la fuente hidrica no cuenta con la capacidad de
descomponer o neutralizar esta carga organica, lo que puede generar problemas de salud
publica e impactos socioecondémicos debido a que en los puntos de vertimientos de aguas

residuales se pueden evidenciar afectaciones en la fauna y flora (Rodriguez, 2017).

El vertimiento de aguas residuales genera una disminucién del nivel de oxigeno disuelto
debido a los procesos realizados en el agua para la asimilacion de estos cuerpos de agua
externos, esto puede llegar a provocar una mortandad de peces, en vista de que los valores
minimos para la mayor parte de las especies se encuentran entre 5 y 6 mg/L (Pefia, 2007), un
golpe duro para los habitantes de estas regiones, quienes muchas veces ven reflejado su

sustento en actividades como la pesca.

En el sureste de la Sierra Nevada de Santa Marta se localiza el rio Cesar, uno de los
méas importantes para las ciudades riberefias, debido a su fauna y flora y a que muchas
actividades econdmicas de la zona dependen de esta fuente hidrica, sin embargo, al realizar
actividades como la ganaderia, agricultura, entre otras, en el rio sin precaucion se puede generar
una contaminacion (Guzman, 2013). Unas de las principales fuentes contaminantes que recibe
el rio Cesar a lo largo de su recorrido son los vertimientos de aguas residuales, los cuales
implican una fuerte carga de materia organica, una carga que el rio no tiene capacidad de

asimilar y que puede resultar perjudicial para todas aquellas poblaciones que tienen un
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asentamiento aguas abajo a orillas del rio, esto se debe a que estas aguas suelen ser utilizadas

como fuente principal de abastecimiento para algunas actividades (Fontalvo, 2015).

Un estudio llevado a cabo por Cortéz y Ofiate (2020) sobre el estado del agua del rio
Cesar a causa de los vertimientos residuales de la ciudad de Valledupar, demostrd que estos
vertimientos generan un mayor consumo de oxigeno, por consiguiente, se ocasiona una
disminucion en la cantidad de oxigeno disuelto disponible en el rio, lo que indica que, con

respecto a este parametro, las condiciones del agua son criticas.

En la cuenca media del rio Cesar se pueden encontrar muchos afluentes, siendo uno de
ellos el rio Guatapuri (Guzman, 2013), este, por su riqueza en biodiversidad es uno de los mas
importantes del departamento del Cesar, este nace en la sierra nevada de Santa Marta (Semana,
2021). Sin embargo, esa riqueza se ha visto gravemente afectada por acciones antrdpicas, entra
ellas podemos encontrar la pérdida de la capa del suelo y la vegetacién como consecuencias de
la construccién de caminos vecinales, la pérdida de vegetacion a su vez favorece a procesos
erosivos y al ingreso de residuos solidos como los plésticos a la cuenca del rio Guatapuri
(CORPOCESAR, 2019). Al ser este un afluente del rio Cesar, todos estos contaminantes que
no logren ser asimilados por el cuerpo de agua, seran vertidos y tendran repercusiones en el rio

Cesar.

El objeto de estudio de esta investigacion fue la corriente media de la cuenca del rio
Cesar, la principal problemaética que se evidenci6 fue la pérdida de la calidad del cuerpo I6tico
como resultado de la contaminacion por materia organica, representado por el ICOMO,
principalmente por la presencia de coliformes totales y elevados indices de DBOs en algunos
puntos, siendo mas evidente en temporada seca. Ademas de los problemas mencionados, la
cuenca, también posee contaminacion por los residuos sélidos que son arrastrados mediante

escorrentia y que terminan en el rio.

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢Cual es la calidad del agua de la cuenca media del rio Cesar determinada mediante los

indices de contaminacion (ICQOs)?
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La necesidad de proveer agua para todas las poblaciones es una de las problematicas
ambientales del siglo XXI (Jouravlev, 2004), es por esto que los gobiernos de muchos paises
en el mundo han buscado estrategias para preservar la calidad de los recursos hidricos y de esta
forma poder cumplir con el suministro de agua potable a sus comunidades. Al haber mayor
presencia de contaminacion en una fuente hidrica mayores son los esfuerzos que se deben hacer

para que esta pueda ser consumida sin poner en riesgo la salud de las personas.

Algunas comunidades rurales que han tenido un asentamiento al margen del rio
Guatapuri tienen un acceso limitado a los servicios publicos (CORPOCESAR, 2018), por lo
tanto, se ven obligados a subsanar esta falta utilizando el cauce del rio como fuente de
abastecimiento, de tal forma que encontrar niveles de contaminacion en el rio presenta un serio
problema y una limitacién del uso para estas comunidades. Es por esto que se hace necesario
implementar metodologias que nos ayuden a determinar el grado de contaminacion que tiene

la cuenca media del rio Cesar.

Entre estas metodologias se pueden encontrar los indices de contaminacion (ICO), estos
tienen en cuenta una serie de variables fisicas, quimicas y microbioldgicas, estas variables
evallan la calidad del agua y no de contaminantes determinados; los ICO nos permiten realizar
una evaluacion sobre la fuente hidrica que a partir de un valor numérico (desde 0 a 1) se
expresard una valoracion que indique el nivel de contaminacion de la fuente (Ramirez,
Restrepo y Vifa, 1997). Los ICO representan gran importancia en la preservacion de la calidad
de los ambientes acuéticos, dado a que se debe garantizar que estos medios no sean gravemente
afectados, por lo tanto, los ICO forman parte del conocimiento necesario para la valoracion de
las posibilidades de uso de recursos hidricos, ademas de comparar las condiciones en sitios que
han sido afectados por actividades antropicas; en cuanto a las autoridades ambientales los
indices de contaminacion ambiental tienen la funcion de comunicar o valorar la calidad del

cuerpo hidrico con fines de control y regulacion (Fernandez, Ramos y Solano, 2005).

Mediante los indices de contaminacion (ICO) se determinara la calidad del agua de la
cuenca media del rio Cesar y teniendo en cuenta el grado de contaminacion de la misma se
podran establecer estrategias para solucionar los problemas de contaminacion en el recurso y

la falta de abastecimiento a comunidades rurales que emplean el agua de este rio como su fuente
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de abastecimiento. Ademas de proporcionar recursos a las autoridades ambientales de la region
sobre la calidad en la que se encuentra la cuenca media del rio Cesar, informacion que les

serviria como soporte para tomar decisiones en pro de la preservacion del recurso hidrico.

El proyecto realizado en la cuenca media del rio Cesar tuvo una duracion estimada de
12 meses, en este tiempo se evaluaron indices de contaminacion por materia organica, indice
de contaminacion por solidos suspendidos, indice de contaminacion por pH y por temperatura
y se buscd que este proyecto pueda servir como base para nuevas investigaciones realizadas en

la cuenca del rio Cesar u otras cuencas de la region.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la calidad del agua de la cuenca media del rio Cesar mediante los Indices de

Contaminacién Ambiental (ICOs)

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos; demanda
bioquimica de oxigeno, coliformes totales, oxigeno disuelto, porcentaje de
saturacion, sélidos suspendidos, temperatura y pH de las aguas de la cuenca
media del rio Cesar.

e Analizar la calidad del agua de la cuenca media del rio Cesar mediante los
indices de contaminacién por materia organica (ICOMO), indice de
contaminacion por sélidos suspendidos (ICOSUS), indice de contaminacion por
temperatura (ICOTEMP) e indice de contaminacion por pH (ICOpH).
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Para la realizacion de este proyecto de grado se recolecté una serie de antecedentes
relacionados con el indice de contaminacién ambiental (ICO). Estos antecedentes se

organizaron segun su fecha, del mas actual al mas antiguo y se presentan a continuacion:

4.1.1. Internacionales:

Alonso, Benitez Martinez, Benitez Rasquin, Bobadilla, Fernandez, Franco, Galeano,
imas, Lopez Aria, Lopez Vera y Mazo (2016). En su articulo titulado “Indices de calidad
ambiental de aguas del Arroyo Caafiabe mediante tests microbioldgicos y ecotoxicologico” y
publicado en la Revista Ambiente & Agua, con la finalidad de establecer la evaluacién la
calidad del arroyo Caafiabe, caracterizando parametros fisicoquimicos, ecotoxicologicos y
microbioldgicos. Para el desarrollo del proyecto se estudiaron tres sitios de muestreo y se
tomaron dos muestras en cada uno, ademas se realizaron ensayos de toxicidad con ciertos
microorganismos. Entre los resultados obtenidos se encontrd que el indice de calidad del agua
(ICA) present6 valores que se encontraban entre 52 y 62 y que le daban una clasificacién
regular al agua, por otra parte, con el ICOMO se encontrd que la fuente hidrica presento
contaminacion organica media en los puntos 2 y 3 de muestreo para el primer muestreo. Este
antecedente se empled para realizar una comparacion entre los resultados obtenidos en ambas

investigaciones.

4.1.2. Nacionales:

Diaz (2020). En su monografia titulada “Alternativas para el manejo y aprovechamiento
de aguas termominerales post-uso del municipio de Paipa (Boyaca)” como requisito para optar
por el titulo de Especialista en Manejo y Gestion del Agua. En el cual se presentan diversas
alternativas para el aprovechamiento de aguas provenientes de distintos hoteles y balnearios
del municipio de Paipa. Para el desarrollo de esta investigacion se monitorean cuatro puntos a
lo largo de los sistemas darsenas, empleando indices de contaminacion del agua como
ICOSUS, ICOMO, ICOMI e ICOTRO, a partir de estos se determind qué alternativa era mas
eficiente para el manejo y aprovechamiento de estas aguas. Entre los resultados mas relevantes
se encuentran el empleo de alternativas como sistemas de tratamiento aerotérmicos, en los

cuales se incluya el uso de energias alternativas como la radiacion solar. Esta investigacion se
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utiliz6 dentro de este proyecto como apoyo Yy guia en la implementacion de metodologias para

la determinacion de los indices de Contaminacion del agua como ICOMO e ICOSUS.

Guillermo y Gélvez (2016). En su articulo de investigacion titulado “Caracterizacion
de la calidad de las aguas de la quebrada Fucha utilizando los indices de contaminacion ICO
con respecto a la precipitacion y usos del suelo” y publicada en la revista electronica MUTIS,
tuvo la finalidad de caracterizar las aguas de la quebrada Fucha utilizando los y de esta manera
promover la preservacion de la misma. A partir de muestreos representativos del agua, se
determinaron los siguientes ICO: indice de contaminacion por mineralizacion (ICOMI), indice
de contaminacién por materia organica (ICOMO), Indice de contaminacion por sélidos
suspendidos (ICOSUS) y el indice de contaminacion trofico (ICOTRO). Estos se midieron
segun una escala representativa que va desde, ninguno (azul) hasta muy alto (rojo). Como
resultado de esta investigacion se encontré que los usos de los suelos no tenian una relacion
con el valor obtenido en los ICO. Esta investigacion sirvio de apoyo tedrico y como punto de

comparacion respecto a los resultados que se obtuvieron dentro de este proyecto.

Cafias, (2014). En el articulo titulado "Determinacion y evaluacion de indices de
contaminacion (Icos) en cuerpos de agua” tuvo la finalidad de exponer métodos para cuantificar
la contaminacidn que se encuentra en determinado cuerpo de agua, mediante el uso de férmulas
que posibilitan relacionar parametros fisicos, quimicos y biolégicos; para el desarrollo del
estudio se tomo datos de la corporacién autébnoma regional de Cundinamarca sobre el rio
Teusaca. Los parametros estudiados fueron indices de contaminacion por materia organica,
indice de contaminacién por sélidos suspendidos, indice de contaminacion por pH, entre otros.
Para cada uno de los parametros estudiados se obtuvieron los siguientes resultados:0.8260,
0.0026; los valores van de 0 a 1, donde los valores cercanos a 1 representan contaminacion
mayor. En el estudio se evaluaron parametros que se determinaron en el presente proyecto
como lo son los sélidos suspendidos y el pH, de ahi se deriva su importancia como antecedente,

debido a que este sirvié como apoyo metodoldgico.

4.1.3. Regionalesy locales:
Padilla y Romero, (2019). En su trabajo de grado titulado "Determinacion del indice de
calidad del agua (ICA) y los indices de contaminacion del agua (ICOS) para el rio Sororia en
el municipio de la Jagua de Ibirico-Cesar", para optar por el titulo de ingeniero ambiental y

sanitario en la universidad Popular del Cesar, esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la
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calidad del agua del rio Sororia, el cual es una de las fuentes de abastecimiento de agua mas
importante del municipio de la Jagua de Ibirico y cuenta con riesgos de contaminacion por la
exploracién carbonifera de la region. Para determinar la calidad del agua se empled la ayuda
de los indices de calidad del agua (ICA) y los indices de contaminacién del agua (ICOS), los
cuales ayudan a obtener resultados en una expresién con menor dificultad y mejor
interpretacion. Estos fueron determinados en dos estaciones; estacion 1 aguas arribas y estacion
2 aguas abajo. De igual forma se tomaron muestras tanto en temporada de invierno como de
verano. Como resultado en la temporada de invierno se obtuvo que en ambas estaciones la
calidad del agua era regular para ambas estaciones, mientras que en verano en la estacion 1 se
obtuvo una calidad aceptable y en la estacion 2 una calidad regular, esto segun los rangos del
IDEAM. La investigacion antes mencionada ayuda a tener una idea de la calidad del agua en
la region, por ende, es posible hacer una comparacion respecto a los resultados obtenidos en

este proyecto.

Molina y Pinto, (2019). En su investigacion titulada "Evaluacién de la calidad del agua
del rio calenturitas, en el departamento del Cesar, implementando el indice de calidad del agua
(ICA) vy los indices de contaminacion (ICOs) para Colombia" para optar por el titulo de
Ingeniero ambiental y sanitaria en la universidad popular del Cesar. Debido a las afectaciones
que se generan debido a la mineria, agricultura y ganaderia en los rios del cesar, se hizo
necesario evaluar la calidad del rio calenturitas, con la finalidad de hacer un analisis de la
misma. El estudio se realizd con la localizacion de tres estaciones de muestreo, en estas
estaciones se evaluaron caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de las aguas. A partir
de la evaluacion de esos parametros se realizé la determinacion de los indices de contaminacion
(ICO). En los resultados obtenidos se obtuvo que el indice de calidad del agua por materia
organica (ICOMO) en invierno fue media y en verano alto, para el indice de contaminacion
por sélidos suspendidos en invierno fue muy alto y en verano no se encontrd ninguno. Esta
investigacion es un antecedente relevante en el proyecto debido a que los parametros evaluados
en este estudio tienen una concordancia con los parametros a estudiados en este proyecto, por

lo tanto, se puede establecer una comparacién entre los resultados obtenidos.

10
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4.2. MARCO TEORICO
Agua:

El agua es uno de los componentes fundamentales para la existencia de la vida misma,
esto se debe a que todas las actividades que realizamos involucran un uso o consumo de esta,
segun Laufer, (2012), el agua es "...apropiadamente llamado ‘fluido vital’, que fue crucial para
el surgimiento de la vida en la superficie de nuestro planeta y continda siendo esencial para su
mantenimiento™ p409. Este recurso es de gran importancia, a tal punto que el 28 de julio de
2010, en una Asamblea General de las Naciones Unidas fue considerado como parte de uno de
los derechos humanos (ONU, 2010), ratificando lo esencial que es el agua en la vida de los
seres humanos y que la falta de acceso a esta se puede considerar como una vulneracion al

derecho a la vida digna.

El planeta Tierra se encuentra conformado por grandes masas de aguas, siendo estas las
que ocupan un 70% de la masa del planeta, estas pueden localizarse en cuerpos de aguas como
océanos, mares, rios, lagos, manantiales, entre otros (Auge, 2007). Hay distintas las formas en
las que podemos clasificar las masas de aguas presentes en el planeta, entre ellas tenemos la
clasificacion segin su procedencia, en las que encontramos: aguas superficiales, aguas

subterraneas, aguas metedricas (IDEAM, 2020).

» Aguas superficiales
El agua superficial como su nombre lo indica es aquella que se localiza en la superficie
del planeta tierra y viaja por caminos ya establecidos, los cuales pueden cambiar por
condiciones geoldgicas con el paso del tiempo; dichos caminos se combinan y forman redes de
arroyos Yy rios en las cuencas hidrograficas, por lo que el agua fluye por gravedad desde esas
redes hasta llegar al mar (Rothschuh, 2022).

Las aguas superficiales han sido un pilar clave a lo largo de la humanidad para el
desarrollo y sostenimiento de las poblaciones, es por esto que la antigiiedad cuando se iba a
consolidar una poblacion, esta procuraba hacerlo lo mas cercano a un cuerpo de agua
superficial, entre estos se encuentran los rios, lagos, lagunas, entre otros; esto se debe a que
estos cuerpos de aguas satisfacen algunas necesidades basicas como alimentacion, transporte,
aseo y de igual forma ayudaban a mantener la economia de estas poblaciones, permitiendo el
transporte de productos y personas (Mora, 2014). Como se pudo analizar, las aguas

superficiales representan una gran importancia para el sostenimiento de las poblaciones, es por

11
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esto que en los ultimos afios han surgido nuevas estrategias para el monitoreo y sostenimiento

de dichas fuentes de agua.

» Aguas subterraneas

Las aguas subterraneas son consideradas como un reservorio de agua, el cual se
deposita en el interior de la corteza terrestre luego de la precipitacion de las aguas producto del
ciclo hidroldgico, al proceso mediante el cual el agua subterranea es depositada se le conoce
como infiltracion; en las Gltimas décadas estas fuentes de aguas se han tomado como una fuente
de abastecimiento, extrayéndola mediante perforaciones y galerias de drenaje (Ordofiez, 2011).
La utilizacion de estas aguas como fuente de agua potable aumenté la disponibilidad de este
recurso a nivel mundial, principalmente en aquellos paises en desarrollo (Hernandez, Martinez
y Llamas, 2000).

» Aguas metedricas
Anco, Costa y Gomes, (2014) definen como aguas meteoricas a aquellas que provienen
del vapor de agua atmosférico que puede caer en forma de lluvia, nieve o granizo; estas en
muchos lugar son usadas para reducir el consumo de agua potable en lugares donde hay déficit,
por lo que se usan en actividades de aseo, entre otras; la composicion de estas aguas varia segun
las regiones, debido a los componentes que posea la masa de aire de dicha region, llegando

incluso a producirse las llamadas lluvias acidas.

Cuenca hidrogréfica

Segun Alvarez, C., Cevallos, C., Mancheno, A., Ortiz, L., Prehn, C. y Vasconez, M.,
(2019) "Las cuencas hidrogréaficas son areas definidas topograficamente que estan drenadas
por un curso de agua o un sistema conectado de cursos de agua, que dispone de una salida
simple para que todo el caudal efluente sea descargado”. Las cuencas hidrogréficas son de gran
importancia debido a las funciones que ellas desempefian en el planeta, entre sus funciones
podemos encontrar: constitucion de sumideros de CO2, regulan la recarga hidrica, conservan

la diversidad, suministra recursos naturales, entre otras.

Calidad del agua

Se le conoce a la calidad del agua como aquellas caracteristicas y propiedades que la
conforman, tanto fisicas y bioldgicas como microbioldgicas (Sierra, 2011, p. 47). Existen
normatividades que regulan la calidad del agua dependiendo de su procedencia y el uso al que
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esté destinada, siendo mas estrictos en unas que otras, pues el agua destinada para el consumo
humano debe tener una calidad superior que aquellas aguas destinadas a actividades como:
lavado de méquinas industriales, recreacion, entre otras (IDEAM, 2020). Para la evaluacion de
la calidad del agua se habla de algunos conceptos indicadores, entre estos podemos encontrar:

Presion ambiental:

El IDEAM (2010) en su estudio nacional del agua lo define como "la contribucion
potencial de cada agente social o actividad humana a las alteraciones del medioambiente por
consumo de recursos naturales, generacion de residuos y transformacion del medio fisico"
p231.

Afectacion potencial:
Esta hace referencia a la posibilidad que existe de ocasionar un grado de alteracion a
causa de una presion ambiental (IDEAM, 2010).

Sustancias peligrosas:
Son todas aquellas sustancias que afectan al medio ambiente, entre ellas podemos
encontrar al mercurio procedente del oro y de la plata en la mineria, ademas de los usos

intensivos de agroquimicos (IDEAM, 2010).

Contaminacion del agua

La contaminacion del agua puede ser definida como aquellas modificaciones a la
calidad del agua, lo que la hace impropia o peligrosa y esta esta provocada principalmente por
los humanos; pueden existir contaminantes naturales, estos pueden ingresar al agua a través del
ciclo hidrolégico en la atmdsfera o en la corteza terrestre, entre estos podemos encontrar
sustancias minerales y organicas, gases provenientes de la atmosfera, etc; por otra parte los
contaminantes artificiales tienen origen antrépico y generalmente son desechos vertidos a los
cuerpos hidricos y estos pueden incluir sustancias de sumideros sanitarios, sustancias
provenientes de desechos industriales, etc; los vertimientos de aguas residuales constituyen una
de las principales fuentes de contaminacion hidrica, ademas de los residuos sélidos
provenientes de las industrias; como indicadores de contaminacién podemos encontrar
parametros fisicos como lo son las caracteristicas organolépticas, turbidez, temperatura,

también pardmetros de caracter quimico como lo es la salinidad, pH, oxigeno disuelto, DBO,
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DQO y también estan los indicadores de caracter microbiologico que pueden ser bacterias,

virus, hongos, entre otros (Guadarrama, Kido, Roldan y Salas, 2016).

indices de medicion de la contaminacion del agua
Los indices que sirven para caracterizar la contaminacion del agua, segun los autores

Guillermo y Gélvez, (2016); Cardefiosa, Ramirez y Restrepo, (1999), son:

> indice de contaminacion por mineralizacién (ICOMI):
la cantidad o porcentajes de minerales se pueden determinar por procesos de

conductividad, alcalinidad y dureza.

> Indice de contaminacion por materia organica (ICOMO):
se puede determinar mediante la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), coliformes

totales, porcentaje de saturacién de oxigeno.

> Indice de contaminacion por sélidos suspendidos (ICOSUS):
se determina mediante el grado de concentracion de sélidos suspendidos presentes en

el agua

> Indice de contaminacion por pH (ICOPH):

determinados mediante la salinidad o acidez presente en el cuerpo de agua

> Indice de contaminacion por temperatura (ICOTEM):
este indice de calidad se fundamenta en los vertimientos a los cuerpos de aguas, basados

en la diferencia de temperatura que hay entre la fuente que recibe y el vertimiento.
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4.3. MARCO CONCEPTUAL
Coliformes totales: Grupo de bacterias que segun la Resolucion 2115 de 2007 pueden

ser un "indicador de contaminacion microbiol6gica del agua para consumo humano" pég. 1.

Cuenca: Es un &rea limitada generalmente por zonas altas, en esta area se crea un
sistema de drenaje natural que traslada las aguas a un cuerpo receptor, también conocido como

rio principal (Francisco, 2000).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): Segun el IDEAM (2007), la demanda
bioquimica de oxigeno representa la cantidad de oxigeno que emplean los microorganismos en
el proceso de estabilizacion de la materia organica biodegradable en un periodo de 5 dias a

20°C y dicho proceso se da en condiciones aerdbicas.

Erosion: Segln Paz y Vidal (2002) “La erosion consiste en una pérdida gradual de los
materiales que constituyen el suelo, al ser arrastradas las particulas tras ser disgregadas y

arrancadas de los agregados y terrones, a medida que van quedando en la superficie.” Pag. 1.

Materia organica: la materia organica es definida por la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO, 2013] como "residuos vegetales, animales
y de microorganismos en distintas etapas de descomposicion, células y tejidos de organismos

del suelo y sustancias sintetizadas por los seres vivos presentes en el suelo™ (p.12).

Oxigeno disuelto: es el oxigeno que se encuentra disuelto en el agua y es vital para la
existencia de muchos organismos acuaticos, esto se debe a que es el componente principal en

la respiracion celular, este puede emplearse como indicador de calidad del agua (Pefia, 2007).

Parametros fisicoquimicos del agua: Los parametros fisicoquimicos son aquellas
caracteristicas quimicas y fisicas que se encuentran en el agua, entre ellas podemos encontrar

la conductividad eléctrica, dureza, salinidad, pH, entre otros (Garcia, 2013).

Parametros microbioldgicos del agua: Gestion de caracteristicas de orden
microbiologicos presentes en el agua que indican la calidad de este, para esta caracterizacion

se tienen en cuenta microorganismos como E. coli y coliformes totales (Londofio, 2014).
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pH: Segun Rojas y Vazquez (2016), “El pH representa una escala numérica usada para
especificar la acidez o alcalinidad de una solucién acuosa. Es el logaritmo en base 10 de la

actividad del ion hidrégeno” pag. 11.

Procesos antropogénicos: Los procesos antropogénicos se pueden definir como
aquellas actividades que realizan los seres humanos en los ecosistemas y que producen

consecuencias ambientales notorias (Alvarado, 2010).

Sélidos suspendidos: Los sélidos suspendidos son aquellos que se encuentra en el agua

y que son transportados por el arrastre y el soporte del movimiento del agua (IDEAM, 2007).

Temperatura: La termodinamica establece que la temperatura es una propiedad que se

encuentra relacionada a la energia interna de las moléculas de una sustancia (Gamez, 2020).

Vertimientos de aguas residuales: Corresponde a la disposicion de aguas residuales a
un cuerpo receptor, el cual puede ser un rio, lago, mar, entre otros (Agudelo, Barrios, Cardona,
y Gaviria, 2016).
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4.4, MARCO CONTEXTUAL
En el norte de Colombia se encuentra el departamento del Cesar, este tiene una amplia
cantidad de fuentes hidricas, la hidrografia se encuentra conformada principalmente por el rio
Magdalena y Cesar més sus afluentes (Diaz, 2018), el rio Cesar recorre 280 kildmetros que van
desde su nacimiento hasta su desembocadura en el rio magdalena (Guzméan, 2013). La
investigacion se desarroll6 en la cuenca media del rio Cesar, en la cual se localiza la cuenca
baja del rio Guatapuri que se encuentra ubicado en el municipio de Valledupar y que tiene su

desembocadura en el rio Cesar.

Figura 1
Rio Cesar

Tomado de Ministerio de Trasporte —Plan vial
Departamento del Cesar (2019).

El proyecto se desarrollé en la Ciudad de Valledupar, la cual es la capital del
departamento del Cesar, lo que la convierte en el principal centro administrativo del
departamento; esta ciudad se encuentra localizada en la parte norte de Colombia, conocida
como la regién Caribe (ver figura 2), siendo Valledupar la quinta ciudad méas grande de la
region; debe su nombre a que estd ubicada en un Valle que se forma por la sierra nevada de
Santa Marta y la serrania de Perija Cuenta con una extension territorial que comprende 4493
Km2 y posee una temperatura promedio de 28,4°C; la actividad mas representativa en la
economia de la ciudad es la agricultura y la ganaderia, aunque también posee ingresos por la

explotacion minera a cielo abierto de carbén (Hermelin, 2007, p. 333-338).
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La temperatura media anual del municipio es de 28,4 °C, con maximas y minimas de
22°C y 34°C respectivamente, siendo el mes mas caluroso abril y el méas fresco octubre; la
ciudad se encuentra a una altitud que oscila entre los 220 m al norte y 150 m a sur, siendo la
altitud media de 168 m; en cuanto a la precipitacion, esta tiene una precipitacion media entre
abril y noviembre de 1000 mm anuales, donde las mayores cantidades de precipitacion ocurren

en mayo y octubre (Mejia, 2021).

La ciudad de Valledupar presenta un brillo solar con valores altos, con 2000 a 3000
horas de insolacion anuales, siendo diciembre, enero, febrero y junio los meses con mayor
incidencia; por otra parte, la vegetacion de Valledupar corresponde a un bosque seco
premontano (Hermelin, 2007, p. 334).

Figura 2
Ubicacion de Valledupar en el territorio nacional

Uallg “P‘}"% Q v

<=

il /\g\ = 7‘\"(7,, =

Tomado de Gobernacion del Cesar. (s.f). Departamento
del Cesar

En el desarrollo del proyecto ademaés del area urbana de Valledupar tuvo participacion
en el area rural como el corregimiento de Guacoche y la vereda Los Calabazos, en esta Ultima
la principal actividad econémica de la poblacion es la pesca, sin embargo, se realiza en los
alrededores mucha actividad ganadera (Sanchez, 2021). Ademas, se tuvo también como
referencia para la ubicacion de puntos de muestreo en el desarrollo del proyecto al

corregimiento las Pitillas, ubicado en el municipio de San Diego.
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Dentro del marco legal del proyecto se tiene en cuenta toda ley o normatividad nacional

#PorelResurgirdelaUPC

4.5. MARCO LEGAL

de interés en el desarrollo del proyecto, las cuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 1
Normatividad Nacional de Interés

NORMAS NACIONALES

NORMATIVA

Constitucion

) 1991
politica

Ley 99 1993

Decreto 2811 1974

DESCRIPCION

Conocida como la

constitucion ambiental
debido a que en esta se
presenta

una mayor

consideracién  sobre la
conservacion y el manejo de

los recursos naturales.

Esta establece un

ley
reordenamiento del sector
publico que se encarga de la
gestion y de la conservacion
del medio ambiente, ademas
de

renovables.

los recursos naturales

Por medio del cual se dicta el
de

naturales

codigo nacional los
recursos
renovables y de proteccion al

medio ambiente

APLICACION

La constitucion politica juega
un papel importante en este
proyecto, debido a que esta es
considerada como una de las
mas ambientales, podemos
encontrar articulos aplicables
como el art. 79, en él se
establece que todos debemos

gozar de un ambiente sano.

En el titulo 1 articulo 1 se
establece que "en la utilizacion
de los recursos hidricos, el
consumo  humano tendra
prioridad sobre cualquier otro
uso" y en el titulo 2 articulo 2
se da la creacion del ministerio
del Medio ambiente y sus

objetivos.

En el articulo 1 se habla acerca
de la preservacién y manejo de
los recursos naturales, siendo
el agua uno de estos
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Decreto 1575 2007
Decreto Unico
2015
1076
Resolucion
2015
0631

Por el cual se establece el
sistema para la proteccion y
control de la calidad del agua

para consumo humano.

“Reglamenta las normas

relacionadas con los
recursos de aguas en todos
sus estados, y la
preservacion, manejo y uso

de las aguas”.

“Esta resolucion establece
las normas de vertimiento
que deben cumplir las
entidades que generen aguas

residuales”.

#PorelResurgirdelaUPC

En el capitulo 11 se habla de las
caracteristicas y criterios de la
calidad del agua para consumo
humano y teniendo en cuenta
que muchas poblaciones se
abastecen del agua del rio
Cesar, es importantes conocer
las caracteristicas que este

cuerpo hidrico posee

Como aplicacién de esta ley en
el proyecto, se establecen los
pardmetros que facilitan la
conservacion de los recursos
naturales, mas
especificamente en el art.
2.2.1.1.18.1. se establece la
proteccion y aprovechamiento

de las aguas

Esta resolucion en el capitulo
1, art. 1 establece las normas
para mantener un control en el
tratamiento de las aguas a
estudiar en este proyecto,

teniendo en cuenta los
distintos parametros fisicos,

quimicos y ambientales

Nota: En la tabla se encuentra todas las normativas de interés para el desarrollo del proyecto, utilizando la
piramide de Kelsen como referencia para la estructura de la tabla. Fuente: los autores
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5. MARCO METODOLOGICO

5.1. LINEA, SUBLINEA Y AREA TEMATICA DE INVESTIGACION
Este proyecto de grado se encuentra en la linea de investigacion de sostenibilidad y
gestion ambiental, asi mismo, dentro de esta linea de investigacion este proyecto se encuentra

en la sublinea de gestion integral del recurso hidrico.

5.2. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque empleado para el desarrollo del proyecto es cuantitativo, debido a que este
hace referencia a un proceso sistematico que sigue algunos pasos como lo son que a partir de
la teoria se plantea una hipdtesis, se realizan las observaciones y recolecciones de datos, se
produce el analisis de los datos y finalmente se obtienen unos resultados; este es el enfoque de
investigacion mas empleado en la investigacion cientifica (Monje, 2011). Dentro de este
proyecto es posible aplicar este enfoque, debido a que en el desarrollo del mismo fue necesario
recolectar una serie de datos numéricos con el propdsito de poder hacer inferencias y sacar

conclusiones de la problematica estudiada.

5.3. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Este proyecto de investigacion tiene un alcance descriptivo y correlacional. Por un lado,
se busca especificar las caracteristicas y propiedades de la poblacion de estudio, en este caso
la cuenca media del rio Cesar (Herndndez, Fernandez y Batista, 2014), esto se lograra mediante
el uso de criterios sistematicos, los cuales proporcionan informacion que se puede comparar
con otras fuentes (Castro, Guevara y Verdesoto, 2020), principios propios de un alcance
descriptivo. Mientras que también se buscara ver la relacion que existe entre dos o mas
variables, caracteristica propia de un alcance correlacional (Batista, Ferndndez y Hernandez,
2017).

5.4. POBLACION DE ESTUDIO
En el desarrollo de esta investigacion la poblacién de estudio sera las aguas de la cuenca

media del rio Cesar.
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5.5. MUESTRA POBLACIONAL
Como muestras para el desarrollo de este proyecto se tomaran puntos representativos
de la cuenca media del rio Cesar, entre los cuales se tienen: Balneario Hurtado, Tarullal,
Guacoche, Puente salguero, Los Calabazos y Las Pitillas.

La muestra a tomar en el desarrollo de este proyecto ser& un tipo de muestra puntual o
simple, mediante un muestreo manual. Siendo una muestra puntual, aquella que se toma en un
momento dado y con la cual se puede caracterizar la calidad del agua en dicho momento, con
la finalidad de dar vigilancia o proveer valores de ciertos pardmetros de control (IDEAM,
2020).

5.6. DISENO DE LA INVESTIGACION
El disefio de investigacién empleado en el desarrollo del proyecto es de tipo no
experimental, dado a que este se realiza sin manipular las variables, sino que se observa el
fendmeno en su contexto natural, con el propdsito de realizar el analisis del mismo (Agudelo,
Aigneren & Ruiz, 2008). En este proyecto se evalud la calidad del agua de la cuenca media del
rio cesar sin manipular todos aquellos factores que impliquen un cambio en la calidad del agua,

sino que se estudio las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de la cuenca sin alterarlas.

A su vez, el disefio de la investigacion serd longitudinal, puesto que este es empleado
cuando se desean analizar cambios a través del tiempo en periodos especificos, con la finalidad
de evaluar “como evoluciona o cambia una o mas variables o las relaciones entre estas”
(Agudelo, Aigneren & Ruiz, 2008, p. 41), la presente investigacion se resalta dentro del disefio
longitudinal, porque en esta se evaluaron las caracteristicas del agua de la cuenca media del rio
Cesar en cuatro ocasiones, dos en temporada seca y dos en temporada de lluvia, para hacer una

relacion sobre la contaminacion presente en la cuenca en cada temporada.

5.7. ESTRATEGIA Y DESARROLLO METODOLOGICO
Para el desarrollo metodolégico de este proyecto de investigacion se llevaron a cabo

dos etapas con las que se obtuvo el cumplimiento de los objetivos especificos establecidos.

5.7.1. Etapa l: Determinacion de los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos

Para el desarrollo de esta etapa se realizaron dos actividades, las cuales fueron:
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> ldentificacion de los puntos de muestreo: este proyecto tuvo seis puntos de
muestreos, los cuales equivalen a dos puntos en la intercuenca baja del rio
Guatapuri; donde uno se ubicé en el Balneario Hurtado y el otro se ubicé cerca de
la antigua planta de tratamiento de aguas residuales “El Tarullal”, los otros cuatro
puntos de muestreos estuvieron ubicados en el rio Cesar; uno se tomd teniendo en
cuenta el corregimiento de Guacoche, también se tomd uno en el puente Salguero,
después de los vertimientos de la PTAR de Valledupar, ademas, se tom6 un
muestreo teniendo en cuenta el corregimiento Los Calabazos y uno teniendo como
referencia el corregimiento las pitillas. Los muestreos se realizaron con un periodo
que vario entre uno (1) y dos (2) meses hasta completar los cuatro (4) muestreos en
cada punto. Cada uno de los puntos de muestreo fueron georefenciados en el
desarrollo del proyecto.

» Toma de muestras: para el desarrollo de esta actividad se llevo a cabo una toma
de muestras manual de tipo puntual, dado que se quiso evaluar la calidad del agua
teniendo en cuenta las concentraciones promedio. La finalidad de la toma de
muestra fue caracterizacion de la misma. Para llevar a cabo esta etapa se utilizo
como base el manual de toma de muestras del IDEAM (2020). Para esta etapa del
proyecto se realizaron las siguientes actividades:

1. Toma de muestras: se tomaron muestras puntuales in situ segun lo establecido por
el IDEAM.

2. Preservacion de las muestras tomadas: Debido a que las muestras deben conservar
las caracteristicas iniciales de cuando se tomé la muestra hasta que se haga el
respectivo andlisis, se hizo necesario hacer una adecuada preservacion de las
muestras tomadas (IDEAM, 2020). Ver anexo 12

3. Transporte: para el analisis de las muestras se debieron preservar las mismas y
luego transportarlas hasta el laboratorio, en el menor tiempo posible, teniendo en
cuenta que estas fuesen refrigeradas; las muestras debieron ser entregadas con sus
actas de laboratorio, ademas los recipientes donde se recolectaron las muestras
estaban protegidos y sellados para que no se deterioraran ni sufrieran pérdidas, con
la finalidad de asegurar la conservacion de las muestras hasta que estas llegaran al
laboratorio de la universidad popular del Cesar (IDEAM, 2020).
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4. Caracterizacion de las muestras: en esta Ultima actividad se realizd la
caracterizacion de las muestras para determinar los parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos presentes en las aguas de la cuenca media del rio Cesar (IDEAM,
2020).

5.7.2. Etapa 2: Determinacion de la calidad del agua por medio de la implementacién
de indices de contaminacion ambiental.

En esta fase del proyecto se realizaron dos actividades, las cuales fueron:

» Anadlisis de los indices de contaminacion del agua: los resultados obtenidos en la
caracterizacion de las muestras se emplearon para la evaluacion de los parametros
deseados, los cuales son:

e Indice de contaminacion por materia organica (ICOMO): para la evaluacion del indice
de contaminacidn por materia organica se tuvo en cuenta el articulo de Cafas, 2014 que
tiene por titulo “Determinacion y evaluacion de indices de contaminacion (ICO) en
cuerpos de agua”. El ICOMO se evalua teniendo en cuenta la demanda bioquimica de
oxigeno, coliformes totales y el porcentaje de saturacion de oxigeno. Se evalta en un
rango que va desde 0 a 1 en el que los valores mas cercanos a 1 representan una mayor

contaminacion en el cuerpo hidrico.

El indice de la demanda bioquimica de oxigeno se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

Ipgo = —0.005 + 0.7Log,,DBO (mg/L)
Si:
BDO > 30 mg/L=1
DBO <2 mg/L=0

El indice de coliformes totales se calcula teniendo en cuenta la siguiente ecuacion:
Leotiformes totates = —1.44 + 0.56 log;oCol.Total (NMP /100 ml)

Si:
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Coliformes totales > 20000 (NMP/100 ml) =1

Coliformes totales < 500

(NMP/100 ml) =0

#PorelResurgirdelaUPC

El indice de saturacion de oxigeno se calcula empleando la siguiente ecuacion:

lopoxigeno = 1 — 0.01 Oxigeno%

Donde el % Oxigeno mayor a 100% tiene indice de oxigeno de O

En la tabla 2 se presentan los parametros utilizados en el calculo del ICOMO

Tabla 2

Métodos empleados para la determinacién de los parametros evaluados

PARAMETRO

METODO

DESCRIPCION

DBO

Medicidn por autocontrol.

Determinacion del Biogas

Los  microorganismos que  se
encuentran presentes en la muestra se
consumiran el oxigeno produciendo
COo, el cual sera absorbido por el
NaOH, esto genera una presion que el
Oxitop registrara como la medida del
DBO (Arnaiz, Isac y Lebrato, 2000).

COLIFORMES

NuUmero Més Probable
(NMP)

Las bacterias presentes en la muestra
encubada a 35°C durante 24-48 horas
fermentaran lactosa, resultando una
produccion de acido y gas, lo que,
junto a la presencia de turbidez
confirmaran  la  presencia  de
coliformes, posteriormente  segin
tablas ya establecidas se puede
determinar el valor segin los

resultados positivos (Soler, 2006)
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Este parametro es medido en campo

con ayuda de un multipardmetro que
PORCENTAJE DE

SATURACION DE
OXIGENO

Medicidn a través de cuenta con un electrodo que al
multipardmetro (In situ) | introducirlo en el agua mide el
porcentaje de saturacion de oxigeno

presente en este (ver anexo 4)

Nota: en la tabla se presentan las diferentes metodologias empleadas para calcular cada
pardmetro evaluado en el ICOMO. Fuente: los autores, 2023.

Una vez calculados los parametros necesarios para el indice de contaminacion por

materia organica se utiliza la siguiente ecuacion:

1
ICOMO = § (IDBO + Icoliformes + onigeno)

e Indice de contaminacion por solidos suspendidos (ICOSUS): Para el calculo del indice
de contaminacion por sélidos suspendidos se tiene en cuenta la metodologia de Cafias,
2014 en su articulo titulado "determinacion y evaluacion de indices de contaminacion

(ICOs) en cuerpos de agua”. Se calcula el ICOSUS empleando la siguiente ecuacion:
ICOSUS = —0.02 + 0.003 sdlidos suspendidos mg/L

Si:
Los sélidos suspendidos > 340 mg/L el ICOSUS=1
Los solidos suspendidos < 10 mg/L el ICOSUS=0

Tabla 3
Método empleado para la determinacion de los SST
PARAMETRO | METODO DESCRIPCION
Este método consiste en hacer pasar un volumen de la
Sélidos Método muestra por un filtro de fibra de vidrio y luego llevar
Suspendidos gravimétrico | este a secado, buscando que en el filtro solo queden
Totales (SST) (TP0O088) los solidos retenidos (IDEAM, 2007), emplear la
siguiente ecuacion para el calculo:

26




SR UNICESAR

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SAN'TAR'A #PorelResurgirdelaUPC

(A - B)x1000
SST =
Volumen de la muestra

Nota: B corresponde al peso del filtro y A corresponde al peso del filtro mé&s los residuos,
ambos medidos en mg. Fuente: los autores, 2023.

La determinacion del ICOpH e ICOTEM se realizaran segun lo estipulado por Ramirez,

Restrepo y Cardefiosa (1999) y Diaz (2020), donde encontramos:

e Determinacion del ICOpH: Para determinar el indice de contaminacion por pH se

emplea la siguiente ecuacion:

o —31.08+3.45pH
ICOpH =

1 + e—31.08+3.45pH

Teniendo en cuenta que cuando el pH < 7, en la ecuacion remplazaremos:

pH’= 14 - (pH registrado in situ)

e Determinacion del ICOTEMP: Se emplea la siguiente ecuacion en la determinaciéon del

indice de contaminacién por temperatura
ICOTEM = —0.49 + 1.27 Log (Temp.vertimiento — Temp. curso receptor)
Temperatura < 2.5°C (275.5°K), ICOTEMP=0

Temperatura > 15.0°C (288.5°K), ICOTEMP=1

Tabla 4
Equipos empleados para la determinacién del pH y la temperatura
PARAMETRO EQUIPO DESCRIPCION
Medidor Este parametro es medido In situ con ayuda de un
pH multiparametro | multipardmetro de mano que al introducirlo al agua
(H198129) brinda la medida de pH (ver anexo 3).
Este parametro es medido In situ con ayuda de un
Temperatura Termdémetro | termOmetro de campo que permite medir la
temperatura del agua (ver anexo 5)

Nota: en la tabla se presentan los diferentes equipos empleados para medir pH y temperatura.
Fuente: los autores, 2023.
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En la ultima etapa del proyecto se hizo la determinacion de la calidad del agua del rio
Cesar teniendo en cuenta los datos obtenidos para cada uno de los indices de contaminacion

ambiental evaluados. La calidad del agua de la fuente hidrica se determiné en base a la siguiente

tabla:
Tabla 5
Rangos de contaminacion del 1ICO
ICO Grado de Contaminacion Escala de color
0-0.2 Ninguna
>0.2-0.4 Baja
>0.4-0.6 Media
>0.6-0.8 Alta
>0.8-1 Muy alta

Tomado de Ramirez, Restrepo y Cardefiosa (1999).

» Comparaciéon de la calidad del agua mediante los indices de contaminacion en
temporada de lluvia y temporada seca: esta actividad tiene como propdsito analizar y
comparar los resultados obtenidos en las diferentes temporadas de muestra para conocer la
variacion de la calidad del agua en temporada de lluvia y temporada seca en la cuenca

media del rio Cesar
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6. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y
BIOLOGICOS EN LA SUBCUENCA MEDIA DEL RIiO CESAR

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en las actividades que permiten

dar cumplimiento al primer objetivo de este proyecto de grado, en el cual se hace una

georreferenciacion sobre los puntos estipulados para el estudio de la calidad del agua en la

cuenca media del rio Cesar mediante Indices de Contaminacion del agua y se presentan los

parametros fisicoquimicos y microbioldgicos tomados in situ y ex situ, aquellos medidos en

los laboratorios de Ingenieria Ambiental de la Universidad Popular del Cesar.

6.1.1. UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO
En la tabla que se presenta a continuacion, se observan los 6 puntos de muestra

establecidos para el desarrollo de este proyecto y sus respectivas referencias geograficas.

Tabla 6
Ubicacion de los puntos de muestra
PUNTO NOMBRE LATITUD LONGITUD

1 Guacoche 10°29°31.93" N 73° 9’ 53.66” W
2 Hurtado 10° 30'4.98" N 73°16'13.23" W
3 Tarullal 10° 27'16.87" N 73°13'5.05" W
4 Salguero 10°2370.71” N 73°13° 55.59” W
5 Las Pitillas 10°19° 44.74" N 73°14° 55.38" W
6 Los Calabazos 10°14° 33.29” N 73°16° 45.98” W

Nota: en esta tabla se observan los 6 puntos donde se tomaran las muestras de aguas, donde
los 6 hacen parte de la cuenca media del rio Cesar, los cuales son Guacoche, Salguero, Las
Pitillas, los Calabazos, Hurtado y Tarullal (estos dos Gltimos pertenecen a la cuenca baja del

rio Guatapuri). Fuente: Los autores, 2023.

La figura 3 muestra la ubicacion geografica de cada uno de los puntos de muestra

seleccionados.
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Figura 3
Georreferenciacion de los puntos de toma de muestra

Hurtado, ,

Tarullal

o &g "
Los calabazos
5 Y

Q '.ﬁ‘ _

Nota: los puntos azules se encuentran sobre el rio Cesar, los puntos
rojos se encuentran sobre el rio Guatapuri. Tomado de Google Earth,
2023.

El rio Cesar nace en la sierra nevada se Santa Marta, en la jurisdiccion del municipio
de San Juan del Cesar en el departamento de la Guajira, sin embargo, esta investigacion tuvo
como area de estudio la cuenca media de este rio, razén por la cual se localizaron puntos de
toma de muestras estratégicos (ver figura 3). Estos puntos se ubicaron con el propdésito que
representaran las caracteristicas de esta fuente hidrica, iniciando en Guacoche, que representa
el primer punto de la cuenca media y al estar ubicado cerca de un asentamiento rural, facilitd
la obtencion de las muestras, el segundo punto de muestra fue Hurtado, que se encuentra en la
cuenca baja del rio Guatapuri, un afluente del rio Cesar y que al ser un sitio turistico de uno de
los asentamientos urbanos mas grandes de la zona, podria llegar a representar algunas
afectaciones en la calidad del rio Cesar; el tercer punto de muestra fue Tarullal, ubicado aguas
debajo de Hurtado y antes de que el rio Guatapuri ingrese en el rio Cesar, el siguiente punto de
toma de muestra se ubico en el puente Salguero, donde se da un vertimiento puntual de las
aguas residuales provenientes del municipio de Valledupar, haciendo que la caracterizacion en
este punto sea fundamental para la obtencién de la calidad del cuerpo Iético, finalmente, se
ubicaron los puntos de muestras en Las Pitillas y Los Calabazos, para conocer el

comportamiento del agua después de las descargas de residuos liquidos.
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6.1.2. TOMA DE MUESTRAS
A continuacion, se presentan los resultados y analisis de la caracterizacion fisico,

#PorelResurgirdelaUPC

quimica y microbiolégica de cada punto de toma de muestra en ambas temporadas.

e PRIMERA TOMA DE MUESTRAS (TEMPORADA DE LLUVIA)

Tabla 7
Caracterizacion fisicoguimica y microbioldgica de la primera toma de muestras

PUNTOS DE MUESTRA
PARAMETROS Las Los
Guacoche | Hurtado | Tarullal | Salguero -
Pitillas | Calabazos
pH 7,4 6,17 6,5 7,48 7,58 7,3
Temp (°C) 27,5 22,6 23,4 279-278 | 29,1 30,7
%Saturacion (%) 75 76 83 64 49 43
OD (mg/L) 7 6,8 6,2 55 4 3,2
Coliformes
totales (NMP/100 490 >16000 1300 >16000 700 330
ml)
DQO (mg/L) 60 60 80 200 100 50
DBO (mg/L) 2 4 2 25 4 3
SST (mg/L) 38,333 4,333 1,667 47 20 21,667

Nota: Esta toma de muestra se realiz6 el 14 de julio de 2022. En el punto de salguero se
registran 2 temperaturas, antes y después del vertimiento, respectivamente. Fuente: Los

autores, 2023.
e SEGUNDA TOMA DE MUESTRAS (TEMPORADA DE LLUVIA)

Tabla 8
Caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de la segunda toma de muestras

PUNTOS DE MUESTRA
PARAMETROS Las Los
Guacoche | Hurtado | Tarullal | Salguero o
Pitillas | Calabazos

pH 6,82 7,22 6,98 7,4 7,63 7,51

Temp (°C) 27 21,7 22,1 26 - 26,3 25,9 26,1
%Saturacion (%) 72 88 60 54 58 61
OD (mg/L) 5,6 7,4 4,9 4,1 4,6 4,7
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Coliformes
1200 1700 3500 9200 >16000 590
(NMP/100 ml)
DQO (mg/L) 20 160 60 160 160 140
DBO (mg/L) 3 8 6 12 16 8
SST (mg/L) 75 15 20 85 140 445

Nota: Esta toma de muestra se realiz6 el 05 de octubre de 2022. En el punto de salguero se
registran 2 temperaturas, antes y después del vertimiento, respectivamente. Fuente: Los
autores, 2023.

e VALORES MAXIMOS, MEDIOS Y MINIMOS EN TEMPORADA DE
LLUVIA

Tabla 9
Valores maximos, medios y minimos de cada punto de muestra en la temporada de lluvia
PUNTOS DE MUESTRA

p . @)
PARAMETROS O T .~ P 2 | o
% = c «Q o %’. r
o S = c = S 3
o o = Q = N
= o = 3 > o
@ b 7
Max. 7,4 7,22 6,98 7,48 7,63 7,51
pH Med. 7,11 6,695 6,74 7,44 7,605 7,405
Min. 6,82 6,17 6,5 7,4 7,58 7,3
Max. 27,5 22,6 23,4 27,9 -27,8 29,1 30,7
Temp (°C) | Med. 27,25 22,15 | 22,75 | 26,95-27,05 | 27,5 28,4
Min. 27 21,7 22,1 26 - 26,3 25,9 26,1
_ Max. 75 88 83 64 58 61
Saturacion
Med. 73,5 82 71,5 59 53,5 52
(%)
Min. 72 76 60 54 49 43
Oxigeno Max. 7 7,4 6,2 55 4,6 4,7
Disuelto Med. 6,3 7,1 5,55 4,8 4,3 3,95
(mg/L) Min. 5,6 6,8 4,9 4,1 4 3,2
1600
Coliformes | Max. 1200 16000 | 3500 16000 0 590
(NMP/100
) Med. 845 8850 | 2400 12600 8350 460
m
Min. 490 1700 1300 9200 700 330
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Max, 60 160 | 80 200 160 140
DQO
Med. 40 110 | 70 180 130 95
(mg/L)
Min. 20 60 60 160 100 50
Max. 3 8 6 25 16 8
DBO (mg/L) | Med. 25 6 4 18,5 10 55
Min. 2 4 2 12 4 3
Max. 75 15 20 85 140 | 445
10,83 233,333
SST (mg/L) | Med. | 56,665 | 9,6665 . 66 80 .
Min. 38,33 4,333 | 1,667 47 20 | 21,667

Nota: En la tabla se presentan los valores de cada parametro obtenido en los dos muestreos de
la temporada de lluvia. Fuente: Los autores, 2023.

Los resultados obtenidos en la toma de muestras en temporada de lluvia se presentan
en las tablas 7'y 8, que corresponden a la primera y segunda toma de muestras, respectivamente,
adicionalmente, se elabord la tabla 9 donde se tabularon los datos minimos, maximos y

promedios obtenidos en esa temporada.

Teniendo en cuenta los resultados que se obtuvieron y comparandolos con lo
establecido en el decreto 1076 de 2015 sobre los usos que se le puede dar a las fuentes
superficiales, subterraneas y maritimas segun sus caracteristicas, es posible afirmar que todos
los puntos de muestras localizados a lo largo de la cuenca media del rio César presentan un pH
que se ubica dentro de los rangos establecidos para cualquier uso (6,5-8,5), debido a que la
mayoria posee un pH neutro. Sin embargo, si bien todos los puntos cumplen con los rangos de
pH, esto no significa que el agua de estas fuentes puede ser empleadas en cualquier uso, porque

este no es el Unico parametro a considerar.

Tomando en consideracién los altos valores de coliformes totales (maximo 1000 NMP)
y los porcentajes de saturacion de oxigeno (maximo 70%), Hurtado, Tarullal, Las Pitillas y
Salguero no podrian ser empleados para usos recreacionales mediante contacto primario, algo
alarmante tiendo en cuenta que Hurtado es un balneario que representa una de los principales
sitios turisticos de la ciudad de Valledupar, ademas, de los puntos mencionados solo Tarullal
cumple con las caracteristicas para ser utilizado para uso recreativo mediante contacto

secundario. No obstante, esta permitido su uso para otras actividades, como consumo humano
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mediante tratamiento convencional, uso pecuario y para el uso agricola, teniendo en
consideracion que cuando se desee irrigar frutas que se consumen sin quitar la cascara y para
hortalizas de tallo corto, la cantidad de coliformes totales no debe exceder los 5000 NMP. Por
otra parte, el agua en Los Calabazos se puede aprovechar en cualquiera de los usos establecidos
en el decreto 1076 de 2015, mientras que en Guacoche solo se limita su implementacion en

usos recreativos, porque excede el porcentaje de oxigeno establecido.

Como se puede evidenciar en la tabla 9, el pH durante la temporada de lluvias se
mantuvo en un rango neutro, siendo el valor mas bajo registrado en Hurtado durante el primer
muestreo (6,17) y el mas alto fue el de Las Pitillas durante la segunda toma de muestras (7,63).
Es importante sefialar que los valores mas bajos de pH en todos los sitios de muestras fueron
los obtenidos durante el primer muestreo. Dentro de los resultados obtenidos de pH es
indispensable destacar el promedio de Salguero que fue de 7,44 vy las pitillas que tuvo un pH
de 7,605, siendo ambos valores muy similares a los que obtuvieron De la Parra y Rodelo (2012)
en su investigacion para los mismos puntos de muestras. EI pH de un cuerpo hidrico puede ser
un indicador de su grado de acidez o alcalinidad, su acidez indica la presencia de anhidrido
carbénico libre, acidos minerales y sales de acidos fuertes y bases débiles, mientras que la
alcalinidad manifiesta la presencia de bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos (Martinez y
Pujante, 1997) y La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 2022).

Martinez y Pujante (1997) establecen que "el pH del agua varia segun las condiciones
edéaficas por las que atraviesa la corriente, asi como las condiciones del medio en donde se
intenta obtener su valor", cuando se trata de zonas calcareas se aumenta el pH, por lo que este
se inclina hacia un pH alcalino, mientras que cuando se trata de zonas silicicas el pH disminuye
y obtiene una tendencia hacia la acidez (p. 82). Otro factor que afecta la variacion del pH dentro
del ambiente acuético es la actividad fotosintética que se da en el mismo, razon por la cual,
durante el dia la absorcion del anhidrido carbonico ocasiona un aumento del pH, mientras que

en la noche sucede el fendmeno inverso (Martinez y Pujante, 1997) y (EPA, 2022).

Un estudio realizado por Hurtado (2016), teniendo en cuenta el analisis de los
comportamientos de las temperaturas maximas de las regiones hidroclimaticas de Colombia
durante los afios 1971-2010 establecio que la temperatura de la cuenca del rio Cesar es de “tipo

Bimodal, es decir, se presentan dos periodos con temperaturas maximas altas y dos con
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temperaturas maximas bajas, bien definidos, durante el afio” (p. 6); las temperaturas promedios

encontradas en la cuenca iba de 33,70°C-33,92°C en 1971 hasta el 2010, respectivamente.

En los resultados obtenidos se puede observar que la mayor diferencia entre las
temperaturas promedios es de 6,25°C, mientras que la menor temperatura registrada es de
21,7°C en Hurtado y la maxima de 30,7°C en Los Calabazos, teniendo en cuenta los resultados
obtenidos y lo hallado en el estudio realizado por Hurtado (2016), todas las temperaturas
registradas en la cuenca media del rio Cesar se encuentran por debajo de los valores de

temperatura atmosférica de la cuenca.

La temperatura en los ecosistemas acuaticos, representa un factor limitante para la vida
de organismos dentro de estos, sus variaciones pueden indicar fendbmenos beneficiosos o
perjudiciales que se desarrollen dentro del agua de una cuenca; la temperatura es un factor
determinante para la solubilidad de los gases en el agua, su densidad, viscosidad, tension
superficial, etc., ademas, esta define las reacciones bioldgicas del cuerpo hidrico, por lo tanto,
el aumento de la temperatura, ocasiona una aceleracion de los procesos de descomposicion de
la materia orgénica presente, consumiéndose una mayor cantidad de oxigeno disuelto y
aumentando su demanda (Martinez y Pujante, 1997) y (EPA, 2022). La temperatura de una
masa de agua en condiciones de equilibrio se relaciona con la temperatura ambiente, sin
embargo, esta relacion varia para cada cuerpo de agua (Bustamante, Pino, Posada, Mojica,
Monzon, 2013).

En base a lo anterior, la mayor concentracion de oxigeno disuelto debia haberse
presentado en el punto de muestra Hurtado, debido a que este es quien tuvo una temperatura
mas baja, por lo tanto, si es posible observar este comportamiento en los puntos de muestra,
como en el caso de Los Calabazos, que al ser el de mayor temperatura, también fue el de menor
concentracion de oxigeno. Como se observa en la tabla 9, las fluctuaciones del oxigeno disuelto
en cada punto de muestra son similares, la mayor de esta es la del punto Hurtado a Tarullal,
donde se obtiene una diferencia de 1,6 mg/L, los demas puntos de muestras contiguos poseen
diferencias menores a 1 mg/L. Sin embargo, si se considera la fluctuacién que hubo desde el
primer punto de muestra (Guacoche) de la cuenca media del rio Cesar hasta el Gltimo punto
(Los calabazos), la variacion fue mayor, porque pasé de una concentracion media de 6,3 mg/L

a 3,95 mg/L, respectivamente, siendo esto consecuencia principalmente de los vertimientos de
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aguas residuales, que como se observa en los resultados, la demanda aumenta y, por lo tanto,

el oxigeno en el cuerpo hidrico disminuye.

El oxigeno disuelto representa uno de los gases de mayor relevancia en el ambiente
acuatico, debido que es imprescindible para la vida animal y vegetal dentro de estos
ecosistemas, este gas tiene origen a partir de dos fuentes, la primera es la disolucion del oxigeno
atmosferico, donde los procesos de integracion de este gas se caracterizan porque la zona de
aporte es siempre la superficie acudtica, los sucesos que permiten esa integracion son la
difusion y la circulacién del agua que se encuentra directamente relacionada por la turbulencia;
La segunda fuente de oxigeno es la fotosintesis, que ocurre en una profundidad mayor
(Martinez y Pujante, 1997) y (EPA, 2022).

El oxigeno disuelto denota uno de los parametros de referencia sobre la contaminacion
de las aguas, a raiz de que los niveles bajos de oxigeno disuelto se sustentan en la presencia de
materia organica o de material inorganico parcialmente oxidado y esto genera una demanda de
oxigeno para la respiracion de los organismos que degradan la materia organica o para la
oxidacion de los compuestos inorgéanicos, agotando o disminuyendo de forma considerable el
oxigeno existente en el cuerpo l6tico (Bustamante, Pino, Posada, Mojica, Monzon, 2013). En
la cuenca media del rio Cesar, donde menor concentracion de oxigeno disuelto se observa es
en los puntos que se encuentran después del vertimiento de aguas residuales y que a su vez,
son los sitios del rio que mayor cantidad de DBO y DQO presentan, como una consecuencia

del vertimiento.

Segun Pefa (2007), los valores de oxigeno disuelto que necesitan la mayoria de
especies de peces para sobrevivir en el ambiente acuatico se encuentra entre 5-6 mg/L, por lo
tanto, los resultados promedios evidencian que no podria darse la vida de peces en Salguero,
Las Pitillas y Los Calabazos.

El oxigeno disuelto en las corrientes superficiales depende principalmente de tres
variables, que son la presion, la temperatura, teniendo con esta una relacion inversamente
proporcional, y la concentracion de sales disueltas, aunque puede depender de factores como
la agitacion, la turbulencia, contaminacion y vegetacion, ademas de la temporada, la cual puede

variar de una a otra, ademas, se recomienda que la medicién del oxigeno disuelto en el agua se
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haga mediante una caracterizacion puntual, debido a que este puede variar durante el dia
(Martinez y Pujante, 1997) y (EPA, 2022).

En relacién al porcentaje de saturacion de oxigeno, segun los valores establecidos por
(Guemisa, 2018) el tnico punto que tiene un nivel de oxigeno disuelto promedio adecuado es
Hurtado (80-89%), por su parte, Salguero, Las Pitillas y Los Calabazos presentan un nivel
pobre de oxigeno disuelto (<60%), mientras que Guacoche y Tarullal se encuentran en niveles
aceptables (60-79%).

Durante los muestreos de inverno, se evidenciaron altos valores de coliformes totales
en los puntos de muestra de Hurtado, Salguero y Las Pitillas, indicando la contaminacién del
agua de las cuencas en estos puntos. A los coliformes totales también se le conoce como
organismos indicadores, pues estos estan compuestos por una familia de bacterias que se
pueden encontrar en las plantas, el suelo o los animales y la presencia de estas en las aguas es
un indicio de que el agua puede estar contaminada por aguas residuales negras u otros desechos

en descomposicion (Ramos, Saavedra, Vidal y Vilardy, 2008).

En el caso de Hurtado la presencia de coliformes puede deberse a que este es un
balneario con gran importancia turistica, por lo que muchas personas realizan en el agua sus
necesidades fisiologicas, ademas, a la margen derecha de este se localizan unidades productivas
que se dedican a la ganaderia, generando que las heces del ganado lleguen al rio mediante
escorrentia, teniendo en cuenta que esta muestra se tomo en temporada de lluvias. Por otra
parte, el punto de muestra Salguero se ubicé unos metros después del punto de vertimiento de
la PTAR del municipio de Valledupar, por lo que la presencia de estos coliformes puede ser un
indicador de que el agua que se esta vertiendo tiene grandes concentraciones de excremento,
en vista de que el agua que se trata en esa planta es fundamentalmente agua doméstica. Las
Pitillas presenta estos valores promedios de coliformes totales a causa de que se localiza aguas

abajo del vertimiento de la PTAR.

En los resultados obtenidos, se puede observar que el punto de muestras que presenta
valores mas elevados de DBO y DQO es salguero, esto se debe principalmente al vertimiento
de aguas residuales de la planta de tratamientos de aguas residuales de Valledupar, seguido de
Las Pitillas, que es el punto méas cercano aguas abajo del punto de vertimiento. Al comparar
estos resultados por los obtenidos por Alonso, Benitez-Martinez, Benitez-Resquin, Bobadilla,
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Fernandez, Franco de Diana, Galeano, imas, Lopez-Arias, Lopez-Vera y Maz6 (2016), se
puede observar que el mayor valor reportado de DBO es de 16,2 mg/L en el arroyo Caariabe,
el cual fue su objeto de estudio, siendo este un valor muy elevado para este tipo de agua, sin
embargo, el mayor valor reportado en el rio Cesar fue de 25 mg/L en el punto Salguero,

presentando niveles elevados para cuerpos de aguas superficiales.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) es un indicador que nos determina la
cantidad de oxigeno que requieren los microrganismos para descomponer la materia organica
a través de procesos anaerdébicos, mientras la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) nos
indicara cuanto oxigeno se requiere para descomponer la materia organica a través de procesos
quimicos como la oxidacion (Gualdron, 2016). Es por esta razon que a medida que se tengan
mayores concentraciones de contaminaste bioldgicos, mayor sera su DBO y por ende su DQO
(Obregbn, 2016).

La DQO y la DBO corresponden a parametros importantes en la determinacion de la
contaminacion de un agua, pues a mayor nivel de DQO mayor seré la contaminacion presente
enelaguay laDBO al ser degrada por los microorganismos aerobios reduce el oxigeno disuelto
de los sistemas hidricos superficiales, afectando el desarrollo de otros organismos vivos
(Garcia, Orjuela, Saldarriaga & Wilches, 2010).

En base a lo anterior, como en cada punto de toma de muestra se obtuvo una mayor
DQO que DBO, se puede inferir que el agua contiene principalmente contaminantes organicos
no biodegradables, los cuales serian los principales responsables en el gasto de oxigeno disuelto
presente en el cuerpo de agua. Para las tomas de muestras en temporada de lluvias la DQO y
DBO media mas elevadas se presentaron en el Salguero, con unos valores de 180 mg/L y 18,5
mg/L respectivamente, de igual forma este punto tuvo una de las medias de oxigeno disuelto
mas bajas (4,8 mg/L), por otra parte, al comparar los resultados de DQO y DBO medidos en
Guacoche, los cuales fueron las medias mas bajas, se obtuvieron resultados de 40 mg/L y 2,5
mg/L respectivamente, punto de muestra que también obtuvo una de las medidas de oxigeno
disuelto mas elevadas con un valor de 6,3 mg/L, evidenciando asi un comportamiento

inversamente proporcional entre oxigeno disuelto con la DBO y la DQO.

Ruiz (2017) establece que “valores altos de SST (>1000 mg L-1) afectan la entrada de

luz, limitando el desarrollo de la vida acuética, asi como es posible que transporte sustancias
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toxicas o nocivas cuando existe particulas pequefias” (p. 5). En Colombia, no existe normativa
de calidad de aguas continentales con respecto a los sélidos suspendidos totales, por lo tanto,
estos se interpretan con las normativas de vertimientos de residuos liquidos; no obstante,
algunos autores estipulan que si los SST superan los 150 mg/L se indicaria que ese cuerpo

hidrico presenta contaminacion (Ruiz, 2017).

A partir de los resultados promedios gque se encuentran en la tabla 9, es posible afirmar
que el rio Cesar en su cuenca media solo presenta un valor significativo para contaminacion
por SST en el punto de muestras Los Calabazos, donde se presentd un valor promedio de 233,
33 mg/L, con una concentracion méxima de 445 mg/L, lo que podria indicar procesos erosivos
en esta parte de la cuenca y al tomar las muestras en temporada de lluvias, este material de
arrastre fue llevado al agua por escorrentia. No obstante, en los demas puntos de toma de
muestras no se evidencian concentraciones de solidos suspendidos totales que puedan llegar a
ser significativas de una contaminacién del curso de agua. Los sélidos suspendidos pueden ser
un indicio de alteraciones de las condiciones naturales del curso fluvial de una cuenca, debido
a varios procesos, como lo son los procesos de erosion de origen antropico, los que provocan
una falta de proteccion de los suelos que facilita que los materiales de arrastres ingresen al rio
por escorrentia cuando hay fuertes precipitaciones, por lo tanto, luego de fuertes periodos de
lluvia, se puede producir un aumento en las concentraciones de solidos en suspension (Alba,
Alvarez, Avilés, Bonada, Casas, Cuéllar, Guerrero, Moreno, Moya, Nufio, Pardo, Prat, Ramén,
Robles, Suarez, Toro, Vidal & Vivas, 2002.).

Los Solidos Suspendidos Totales (SST) son definidos como el residuo no filtrable
natural o residual, una vez han sido secados a 103-105°C; los se pueden presentar en fuentes
aldctonas, autdctonas, de levantamiento de tierra o resuspencién y dentro de estos se encuentra
el plancton, minerales de arcilla, arena, limo, coloides, materia organica o inorganica finamente
dividida y otros microorganismos presentes en el ambiente acuético, es importante resaltar que
estos generalmente son relacionados con la temperatura, el color de, agua, la dindmica de los

rios, el tipo de material del cauce y el clima de la region (las precipitaciones) (Ruiz, 2017).
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e TERCERA TOMA DE MUESTRAS (TEMPORADA SECA)

#PorelResurgirdelaUPC

Tabla 10
Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de la tercera toma de muestras
PUNTOS DE MUESTRA
PARAMETROS Las Los
Guacoche | Hurtado | Tarullal | Salguero |
Pitillas | Calabazos
pH 7,29 7,38 5,65 7,06 7,26 8,04
29,4 -
Temp (°C) 26,1 23,4 24,1 30,1 34,3
27,7
%Saturacion (%) 60 77 73 24 61 182
OD (mg/L) 4,9 6,3 6 1,9 4,6 12,1
Coliformes
330 460 1300 7000 11000 7900
(NMP/100 ml)
DQO (mg/L) 120 100 80 260 120 40
DBO (mg/L) 22 18 11 35 28 14
SST (mg/L) 16,133 2,533 4 10 3,733 10,8

Nota: Esta toma de muestra se realiz6 el 01 de marzo de 2023. En el punto de salguero se
registran 2 temperaturas, antes y después del vertimiento, respectivamente. Fuente: Los

autores, 2023.

e CUARTA TOMA DE MUESTRAS (TEMPORADA SECA)

Tabla 11
Caracterizacion fisicoguimica y microbioldgica de la cuarta toma de muestras
PUNTOS DE MUESTRA
PARAMETROS Las Los
Guacoche | Hurtado | Tarullal | Salguero o
Pitillas | Calabazos
pH 7,58 7,81 6,35 7,29 7,43 7,66
Temp (°C) 25,5 22,8 23 30,8-288 | 305 32,1
%Saturacion (%) 69 24 113 76 100 112
OD (mg/L) 5,7 2,1 9,3 5,6 7,4 79
Coliformes
2400 1100 700 35000 24000 4900
(NMP/100 ml)
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DQO (mg/L) | 186,667 80 200 200 126,667 | 146,667
DBO (mg/L) 85 42 85 185 110 52
SST (mg/L) 16 12 9,333 45,333 36 14,667

Nota: Esta toma de muestra se realizo el 23 de marzo de 2023. En el punto de salguero se
registran 2 temperaturas, antes y después del vertimiento, respectivamente. Fuente: Los

autores, 2023.

e VALORES MAXIMOS, MEDIOS Y MINIMOS EN TEMPORADA SECA

Tabla 12

Valores maximos, medios y minimos de cada punto de muestra en la temporada seca

PUNTOS DE MUESTRA
; )] T — wn 9'? O
PARAMETROS c = > Q ) ol
% - = (@) o) Q N
—+ [ c —_ O o
S | 8] % 5 = | g 7
3 o | = S z | 2
Maximo 7,58 7,81 | 6,35 7,29 7,43 8,04
pH Medio 7,435 | 7,595 6 7,175 7,345 7,85
Minimo 7,29 7,38 | 5,65 7,06 7,26 7,66
Maximo 26,1 234 | 24,1 | 30,8-28,8 30,5 34,3
Temp. (°C) Medio 25.8 23,1 | 23,55 | 30,1 — 28,25 30,3 33,2
Minimo 25,5 22.8 23 29,4 - 27,7 30,1 32,1
) Méaximo 69 77 113 76 100 182
Saturacion i
) Medio 64,5 50,5 93 50 80,5 147
0
Minimo 60 24 73 24 61 112
Oxigeno Maximo 5,7 6,3 9,3 5,6 7.4 12,1
Disuelto Medio 5,3 42 | 7,65 3,75 6 10
(mg/L) Minimo 49 2,1 6 19 4.6 79
Coliformes Maximo 2400 1100 | 1300 35000 24000 7900
(NMP/100 Medio 1365 780 | 1000 21000 17500 6400
ml) Minimo 330 460 | 700 7000 11000 4900
Méaximo | 186,667 | 100 | 200 260 126,667 | 146,667
DQO (mg/L) Medio 153,3335 | 90 140 230 123,3335 | 93,3335
Minimo 120 80 80 200 120 40
DBO (mg/L) | Méaximo 85 42 85 185 110 52
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Medio 53,5 30 48 110 69 33
Minimo 22 18 11 35 28 14
Sélidos Maximo 16,133 12 | 9,333 45,333 36 14,667
suspendidos Medio 16,0665 | 7,266 | 6,666 27,6665 19,8665 | 12,7335
totales
Minimo 16 2,533 4 10 3,733 10,8
(mg/L)

Nota: En la tabla se presentan los valores de cada parametro obtenido en los dos muestreos de
la temporada seca. Fuente: Los autores, 2023.

Los resultados obtenidos en la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de las
muestras en temporada seca se presentan en las tablas 10y 11, que corresponden a la tercera 'y
cuarta toma de muestras, adicionalmente, se elaboré la tabla 12 donde se tabularon los datos

minimos, maximos y promedios obtenidos en esa temporada.

Con base en los resultados promedios que se presentan en la tabla 12 y teniendo en
cuenta lo establecido en el decreto 1076 de 2015, la mayoria de los puntos de muestra serian
aptos para ser empleados como agua para el consumo mediante tratamientos convencionales,
a excepcion de Salguero, que presenta un valor promedio de coliformes totales de 21000 NMP
y la normativa estable que debe ser maximo 20000 NMP, ademas, en la norma se menciona
que no se aceptan aguas que contengan peliculas visibles de grasas, aceites flotantes y
materiales flotantes y en Salguero si se observaron materiales flotantes (ver anexo 15), de la
misma manera, en Tarullal se observaron peliculas visibles de grasas y aceites (ver anexo 13),
lo que impide su uso en agua para consumo humano mediante desinfeccién. EIl agua de los
puntos Guacoche, Hurtado y Tarullal se puede emplear para usos agricolas y pecuarios sin
limitaciones, mientras que los puntos de muestra Las pitillas y Los Calabazos se pueden
emplear también para ese uso, pero no para el riego de frutas que se consuman sin quitar la

cascara y para hortalizas de tallo corto.

En relacion a los usos recreativos, Tarullal, Las Pitillas y Los Calabazos no cumplen
con los criterios de calidad para uso recreativo mediante contacto primario ni secundario, como
consecuencia de tener un porcentaje de saturacion de oxigeno mayor a 70% y en términos de
los coliformes totales, solo Hurtado cumple con lo establecido para emplearse en uso recreativo
mediante contacto primario y secundario, obteniéndose un panorama mejor en el caso de

Hurtado que en los muestreos en temporada de lluvias, donde no podia destinarse a este uso.
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Al igual que en temporada de lluvias, durante la temporada seca los pH promedios
obtenidos se encontraron dentro de un rango neutro, sin embargo, el pH mas bajo fue de 5,56
en Tarullal, que present6 una ligera inclinacion hacia un pH acido, mientras que el mas alto
que se obtuvo fue 8,04 en Los Calabazos, donde evidencia una tendencia ligeramente alcalina,
no obstante, estos valores se encuentran dentro de los rangos establecidos por el decreto 1076
de 2015 sobre los usos del agua para consumo humano mediante desinfeccion, rangos que van

desde 6.5-8.5, siendo Tarullal el Unico punto que no cumple con esa condicion.

Las temperaturas obtenidas en temporada seca fueron mas altas que las observadas en
temporada de lluvias, siendo la temperatura mas alta 34,3°C registrada en Los Calabazos, por
el contrario, la mas baja fue de 22,8°C observada en Hurtado. En relacion a las temperaturas
promedios, todos se encontraron por debajo de la temperatura del aire en la cuenca obtenida
por Hurtado (2016).

Contemplando la relacién inversamente proporcional existente entre la temperatura y
la concentracion de oxigeno disuelto de los cuerpos hidricos, se considera que en esta
investigacion se cumplié para los resultados de Salguero y Guacoche, en el resto de la cuenca
no se evidencia esta relacion, que puede deberse a que la concentracidn de oxigeno en el agua
no solo se determina en relacién a la temperatura, sino a otra serie de factores como la presion,
la concentracion de sales disueltas, la agitacion, la turbulencia, contaminacion y vegetacion,

ademas de la temporada (Martinez y Pujante, 1997).

Como se observa en la tabla 12, las fluctuaciones del oxigeno disuelto en cada punto
de muestra no son tan similares en comparacion a la temporada de lluvias, la mayor de estas es
la del punto Las Pitillas a Los Calabazos, donde se obtiene una diferencia de 4 mg/L. Si se
considera la fluctuacion que hubo desde el primer punto de muestra (Guacoche) de la cuenca
media del rio Cesar hasta el ultimo punto (Los Calabazos), el oxigeno disuelto de la cuenca
paso de una concentracion media de 5,3 mg/L a 10 mg/L, respectivamente, este aumento puede
estar influenciado por posibles procesos de eutrofizacion que se pueden estar generando en Los

Calabazos.

Los aportes de materia organica y nutrientes en los cursos de agua a causa de
escorrentias fluviales, vertimiento de aguas residuales, de actividades agropecuarias, etc,

producen una aceleracion de los procesos de eutrofizacion, como consecuencia de los
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incrementos de los consumos de oxigeno disuelto y la productividad primaria, a pesar de que
en los procesos de eutrofizacion existen niveles de oxigeno bajos, también se han percibido
sobresaturacion de oxigeno en el agua como resultado de la gran proliferacion de algas,
ademas, durante el dia la actividad fotosintética genera cantidades de oxigeno mayores de
las que pueden solubilizarse en el agua, produciendo sobresaturacion y por la noche, la
misma comunidad planctonica lo consume por respiracion, por lo tanto, las concentraciones
de oxigeno disuelto pueden variar entre 170 y un 0 % de los valores de saturacién, en el dia 'y
en la noche, respectivamente; los nutrientes son obtenidos por las bacterias y algas,
produciendo cambios en la coloracién del agua de la cuenca por el aumento de la concentracion
de pigmentos fotosintéticos (Gomez & Marifielarena, 2008). La proliferacion de algas como
resultado de la eutrofizacion, se da principalmente en verano y primavera, con menor
intensidad durante otofio y nulos en invierno (Bonansea, Ledesma, Rodriguez & Sanchez,
2013).

En vista de lo expuesto anteriormente, es necesario resaltar que en el punto de muestra
Los Calabazos podria estar dandose un proceso de eutrofizacion, debido a la sobresaturacion
de oxigeno disuelto, a la coloracion del agua (ver anexo 18) y a la temporada donde se tomaron
las muestras, que como menciona la bibliografia, estos fendbmenos se dan generalmente en

temporadas secas.

Segun los niveles de oxigeno disuelto obtenidos en la temporada seca, solo Guacoche
y Las Pitillas presentan condiciones Optimas para el desarrollo de la vida acuética segln lo
establecido por Pefia (2007).

Con respecto al porcentaje de saturacion de oxigeno, segun los valores establecidos por
(Guemisa, 2018) el tnico punto que tiene un nivel de oxigeno disuelto promedio adecuado es
Las Pitillas (80-89%), por su parte, Salguero y Hurtado presentan un nivel pobre de oxigeno
disuelto (<60%), mientras que Guacoche se encuentra en niveles aceptables (60-79%), Tarullal

en un nivel excelente (90-100%) y Los Calabazos presenta sobre saturacion (>101%).

En la tabla 12 se registran los valores promedios de coliformes totales durante los
muestreos realizados en temporada seca, observandose que las mayores concentraciones se
presentan en los puntos aguas abajo del vertimiento de aguas residuales, ademas de

evidenciarse un incremento en estos puntos con respecto a las temporadas de lluvias, la razon
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principal de esto es que en sequia el caudal existente es menor, por lo tanto, no existe una gran
capacidad para diluirse toda esta carga contaminante a lo largo del rio, como en la temporada

de lluvias, aumentando su concentracion en el cuerpo de agua.

En comparacion de la temporada de lluvias, la temporada seca presenta valores de DBO
y DQO mas altos, esto se puede deber a la disminucion del caudal del rio durante esta
temporada, lo que impide una correcta asimilacion de ciertos contaminantes organicos e
inorganicos. Al comparar estos resultados con los obtenidos por Alonso, Benitez-Martinez,
Benitez-Resquin, Bobadilla, Fernandez, Franco de Diana, Galeano, imas, Lopez-Atrias, Lopez-
Vera y Maz6 (2016), podemos observar que tanto la DQO como la DBO se encuentran muy
por encima de los valores medidos en el arroyo Caafabe, el cual ya presentaba valores altos
para un cuerpo de agua superficial, el principal factor para que esto suceda es que a diferencia
del arroyo Caafiabe, el rio Cesar recibe el vertimiento de aguas residuales provenientes de
Valledupar.

Al igual que las muestras de temporada de lluvias, en sequia la DQO tuvo valores mas
altos que la DBO, lo que ratifica una mayor contaminacion por contaminantes no
biodegradables. En esta ocasién también se obtuvo una mayor media de DQO y DBO en el
punto Salguero, con valores de 230 mg/L y 110 mg/L respectivamente, al mismo tiempo en
este punto se obtuvo la medicion de oxigeno disuelto promedio mas baja medida en la
temporada seca, la cual fue de 3,75 mg/L, mientras que uno de los promedios mas bajos de las
DQO y DBO medidas en sequia fue en Los Calabazos, con valores de 93,3335 mg/L y 33 mg/L
respectivamente, obteniendo en este punto el valor promedio mas alto de oxigeno disuelto
medido en esta misma temporada, siguiendo un comportamiento de inversa proporcionalidad
entre el oxigeno disuelto con la DBO y DQO, esto gracias a que a mayor grado de
contaminantes presentes en el agua, la cantidad de oxigeno disminuye porgue el gasto de este

aumenta.

La caracterizacién de los sélidos suspendidos totales durante la temporada seca arrojo
valores promedios muy poco significativos para representar una contaminacion, siendo el

mayor 27,66 mg/L en Salguero y el menor 6,66 mg/L en Tarullal.
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6.2. ANALIZAR LA CALIDAD DEL AGUA DE LA CUENCA MEDIA DEL RIO
CESAR MEDIANTE INDICES DE CONTAMINACION

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los indices de contaminacion

del agua en la cuenca media del rio Cesar, en primera instancia se realiza el analisis de la

calidad del agua en cada periodo de toma de muestra y posteriormente se realiza una

comparacion sobre los valores obtenidos en cada periodo de muestra en ambas temporadas del

afio, comparandolos con la normatividad vigente y la bibliografia existente en relacion a aguas

crudas y vertimientos de aguas residuales.

6.2.1. ANALISIS DE LOS INDICES DE CONTAMINACION

e RESULTADOS EN TEMPORADA DE LLUVIAS

Tabla 13
Indice de Contaminacién por pH (ICOpH) en la temporada de lluvias
ICOpH
Color
Punto de muestra pH ICOpH
MAXIMO | 7,58 | 0,00718
Guacoche MEDIO 7,2 0,00195
MINIMO | 6,82 |0,00182
MAXIMO | 7,81 | 0,01574
Hurtado MEDIO 6,99 | 0,00101
MINIMO | 6,17 |0,01685
MAXIMO | 6,98 | 0,00105
Tarullal MEDIO 6,315 | 0,01028
MINIMO |5,65 |0,09343
MAXIMO | 7,48 | 0,0051
Salguero MEDIO 7,27 | 0,00248
MINIMO | 7,06 | 0,0012
MAXIMO | 7,63 | 0,00852
Las Pitillas MEDIO 7,445 | 0,00452
MINIMO | 7,26 | 0,00239
MAXIMO | 8,04 |0,03416
Los Calabazos
MEDIO 7,67 | 0,00977
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‘MI'NIMO ‘7,3 ‘0,00275 -

Nota: En la tabla se encuentran los indices de contaminacién por PH para cada uno de
los puntos de muestreo, teniendo en cuenta los valores maximos, medios y minimos
registrados en temporada de lluvias. Fuente: los autores, 2023.

j'abla 14
Indice de contaminacion por solidos suspendidos (SST) en temporada de lluvias
ICOSUS
SST Color
Punto de muestra ICOSUS
(mg/L)
MAXIMO | 75 0,205
Guacoche MEDIO 56,6665 | 0,15
MINIMO | 38,333 0,095
MAXIMO | 15 0,025
Hurtado MEDIO 9,5 0
MINIMO | 4 0
MAXIMO | 20 0,04
Tarullal MEDIO 10,8335 | 0,0125
MINIMO | 1,667 0
MAXIMO | 85 0,2350
Salguero MEDIO 66 0,1780
MINIMO | 47 0,1210
MAXIMO | 140 0,4
Las Pitillas MEDIO 80 0,22
MINIMO | 20 0,04
MAXIMO | 445 1
Los
MEDIO 233,3335 | 0,680
Calabazos _
MINIMO | 21,667 0,045

Nota: En la tabla se encuentran los indices de contaminacion por SST para cada uno
de los puntos de muestreo, teniendo en cuenta los valores maximos, medios y
minimos registrados en temporada de lluvias. Fuente: los autores, 2023.
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}I;%tijtlzg ég Contaminacion por Temperatura (ICOTEMP) en temporada de lluvias
ICOTEMP
T. Antes del vertimiento | T. Después del vertimiento | ICOTEMP | Color
(°C) (°C)
Salguero | MAXIMO 27,9 27,8 0
MEDIO 26,95 27,05 0
MINIMO 26 26,3 0

Nota: En la tabla se encuentran los indices de contaminacion por temperatura para el punto de muestra Salguero, el cual es el Unico punto con
vertimiento, teniendo en cuenta los valores maximos, medios y minimos registrados en temporada de lluvias. Fuente: los autores, 2023

}I;%ki)(ltg clig Contaminacion por Materia Organica en la primera toma de muestras de temporada de lluvias
ICOMO
Punto de muestra | DBO (mg/L) | IDBO | %saturacion | 1%0 | CT (NMP/100 ml) ICT ICOMO | COLOR

Guacoche 2 0,206 75 0,25 490 0 0,174 -
Hurtado 4 0,416 76 0,24 >16000 0,91431 0,523

Tarullal 2 0,206 83 0,17 1300 0,30381 | 0,227 -
Salguero 25 0,974 64 0,36 >16000 0,91431 0,749

Pitillas 4 0,416 49 0,51 700 0,15325 0,359
Calabazos 3 0,329 43 0,57 330 0 0,299

Nota: en la tabla se observa la determinacion de los indices de DBO, de % de saturacion y coliformes totales, los cuales son necesarios para
determinar el ICOMO. Fuente: los autores
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Tabla 17
indice de Contaminacion por Materia Organica en la segunda toma de muestras de temporada de lluvias
ICOMO
Punto de » CT (NMP/100
DBO (mg/L) | IDBO | %saturacion | 1%0 ICT ICOMO | COLOR
muestra ml)
Guacoche 3 0,329 72 0,28 1200 0,28434 0,298
Hurtado 8 0,627 88 0,12 1700 0,36905 0,372
Tarullal 6 0,54 60 0,4 3500 0,54468 0,495
Salguero 12 0,75 54 0,46 9200 0,77972 0,663
Las Pitillas 16 0,838 58 0,42 >16000 0,35431 0,537
Los Calabazos 8 0,627 61 0,39 590 0,11168 0,376 -

Nota: en la tabla se observa la determinacion de los indices de DBO, de % de saturacion y coliformes totales, los cuales son necesarios para
determinar el ICOMO. Fuente: los autores, 2023.
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Promedios del indice de Contaminacion por Materia Organica (ICOMO) en temporada de

lluvias

ICOMO

Punto de muestra

INDICE

MAXIMO | 0,298
Guacoche | MEDIO 0,236

MINIMO | 0,174

MAXIMO | 0,523
Hurtado MEDIO 0,448

MINIMO | 0,372 -

MAXIMO | 0,495
Tarullal MEDIO 0,361

MINIMO | 0,227

MAXIMO | 0,749
Salguero | MEDIO 0,706

MINIMO | 0,663

MAXIMO | 0,537
Las

MEDIO 0,449
Pitillas _

MINIMO 0,36

MAXIMO | 0,376
Los

MEDIO 0,333
Calabazos _

MINIMO 0,29

Nota: En la tabla se encuentran los indices de contaminacion por materia organica para cada
punto de muestra, teniendo en cuenta los valores maximos, medios y minimos registrados en

temporada de lluvias. Fuente: los autores, 2023.
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Figura 4
Esquematizacion de los resultados obtenidos del ICOpH e ICOTEMP
en el promedio de la temporada de lluvias
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Nota: esta imagen es realizada por los autores con ayuda de Google
Earth. Fuente: Google Earth, 2023, los autores, 2023.

Figura 5
Esquematizacion de los resultados obtenidos del ICOSUS en el
promedio de la temporada de lluvias
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Nota: esta imagen es realizada por los autores con ayuda de Google
Earth. Fuente: Google Earth, 2023, los autores, 2023.
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Figura 6
Esquematizacion de los resultados obtenidos del ICOMO en el promedio de la
temporada de lluvias
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Nota: esta imagen es realizada por los autores con ayuda de Google Earth.
Fuente: Google Earth, 2023, los autores, 2023.

Se puede observar que en el rio Cesar el ICOpH nos indica que estas aguas se
encuentran en buenas condiciones si consideramos como indicador al pH (ver tabla 13), esto
también se evidencia en los resultados obtenidos por Alonso, Benitez-Martinez, Benitez-
Resquin, Bobadilla, Fernandez, Franco de Diana, Galeano, imas, Lopez-Arias, Lopez-Vera y
Mazd (2016), donde el arroyo Caafiabe, al igual que el rio Cesar, presentdé ninguna
contaminacion segun lo establecido por el ICOpH en todos los puntos de muestras. Esto puede
ratificarse bajo la normatividad colombiana, puesto que los valores obtenidos del pH en la
temporada de lluvias se encuentran dentro de los limites permisibles establecidos por el decreto
1076 de 2015. También podemos observar en las Tabla 15 que en la temporada de lluvias no
se encontr6 contaminacion en ningun punto respecto al ICOTEMP, recordando que este Gltimo
se mide antes y después del vertimiento de aguas residuales de Valledupar y que este no
representa una variacion significativa en la temperatura del cuerpo de agua debido a que la
diferencia de temperatura es menor a los 2,5 °C en cada punto de muestra, por lo tanto, esta
contaminacion es considerada como nula por la metodologia empleada segun Ramirez,
Restrepo y Cardefiosa (1999) para el ICOTEMP.
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Los resultados obtenidos del ICOSUS presentes en la investigacion pueden compararse
con los presentados por Guillermo y Gélvez (2016), en su estudio realizado en la quebrada
Fucha, donde estos obtuvieron una contaminacion media y baja medida a partir de ICOSUS,
por lo cual podemos deducir que el rio Cesar se encuentra en buenas condiciones en la mayoria
de los puntos de toma de muestras, respecto al indicador de sélidos suspendidos totales, esto
debido a que los resultados medidos a partir del ICOSUS en este cuerpo de agua fue de ninguna
contaminacion, a diferencia de Los Calabazos, punto que en temporada de lluvias presenté una
contaminacion promedio por ICOSUS alta, siendo esto una posible consecuencia de procesos
erosivos en los suelos de la zona, lo que ocasiona que en temporadas de precipitaciones fuertes
estos sdlidos por medio de escorrentia ingresen a la cuenca, generando un aumento en la
concentracion de estos. La diferencia existente entre los resultados obtenidos en esta
investigacion y en la de Guillermo y Gélvez (2016), se deben principalmente a las diferencias
de las condiciones climaticas, hidrograficas y geograficas de las cuencas de estudio, pues las
precipitaciones que recibe la quebrada Fucha son mayores y su pendiente también es mayor, lo
que ocasiona que haya mayor movimiento del agua y, por lo tanto, los sélidos tienen menos

tiempo para sedimentarse.

Por otro lado, en la investigacion presentada por Molina y Pinto (2019), obtuvieron
ICOSUS muy altos medidos en el rio Calenturitas para la temporada de invierno, a diferencia
del rio Cesar en el cual este indice presentd una contaminacion promedio nula en la mayoria
de los puntos de toma de muestra, por lo se puede decir que el rio Cesar es una fuente hidrica
sin presencia de sedimentos que le contaminen, tomando los sélidos suspendidos totales como
el indicador, resultado que también se evidencia a nivel regional en el rio Sororia en la Jagua
de Ibirico, donde Padillay Romero (2019), también obtuvieron un ICOSUS nulo en temporada
de lluvias. Como se puede observar, otros rios de la region no presentan contaminacion por
ICOSUS como el rio Sororia, sin embargo, el rio Calenturitas posee un ICOSUS muy alto, que
se relaciona principalmente a los procesos erosivos que se evidencian en las orillas del rio y a

las actividades mineras que se realizan a la zona (Angulo, Diaz, Madera y Rojano, 2016).

En la investigacion presentada por Angarita, Hernandez, Miranda y Ramirez (2019), se
evalUa la calidad del agua en el rio Algodonal, al cual es vertido el agua residual proveniente
de la laguna de oxidacion de Abrego, es por esto que uno de los indices de contaminacion a

evaluar es el ICOTEMP en este punto de muestra, obteniendo una contaminacion baja, mientras
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que durante este proyecto el ICOTEMP dio como resultado ninguna contaminacién (ver tabla
15) en el punto Salguero, el cual recibe los vertimientos de las aguasa residuales provenientes
de la ciudad de Valledupar, por tal motivo se puede decir que estos vertimientos no tienen una

repercusion significativa en algunos rios respecto al indicador de la temperatura.

Por otro lado, el ICOMO varié en las dos tomas de muestras, hay puntos como el caso
de Hurtado, donde su contaminacion disminuyé de una toma de muestra a otra (ver tabla 16 y
17), esto se puede deber principalmente a las precipitaciones de la zona, aunque ambas
muestras fueron tomadas en temporada de lluvias, para el mes de octubre, donde se tomo la
segunda muestra de esta temporada, se observd un incremento en las lluvias del municipio de
Valledupar y otros corregimientos del departamento de Cesar (El Pilon, 2022), favoreciendo a
la asimilacion de materia organica dentro del rio. Por otro lado, durante la temporada de lluvias
el punto més critico fue el del Salguero, dando un ICOMO alto en ambas tomas de muestra
(ver tabla 16 y 17), sin embargo, gracias a lo mencionado anteriormente, el rio neutraliza estos
contaminantes de manera exitosa a medida que va aguas abajo, evidenciando en Las Pitillas y
Los Calabazos, puntos de toma muestra y analisis que se encuentran aguas abajo en la cuenca

media del rio Cesar, un ICOMO medio y bajo, respectivamente.

En el estudio realizado por Molina y Pinto (2019), el ICOMO presenta una
contaminacion media en los resultados, medidos en el rio Calenturitas, mientras que en el tramo
del rio Cesar evaluado dentro de este proyecto se encuentra una contaminacion baja respecto a
la materia organica en los puntos mas alejados del vertimiento de aguas residuales, por tal
motivo se puede decir, que en aquellas temporadas donde las precipitaciones sean mayores, el
rio Cesar tiene mejor capacidad de neutralizar contaminantes a diferencia del rio Calenturitas.
Por otro lado, la investigacion de Padillay Romero (2019) en el rio Sororia dio como resultados
del ICOMO una contaminacion media y alta en las dos estaciones de muestreo en temporadas
de lluvias. Con lo anterior, se puede evidenciar que las cuencas de la regién poseen
contaminacion por ICOMO, siendo este, uno de los principales contaminantes de estos cuerpos
hidricos.

En el estudio realizado por Alonso, Benitez-Martinez, Benitez-Resquin, Bobadilla,
Fernandez, Franco de Diana, Galeano, imas, Lopez-Arias, Lopez-Vera y Maz6 (2016), se
puede observar que, en tres de los cinco muestreos, la contaminacidn por materia organica del

arroyo Caabefia fue nula, mientras que los otros dos fueron media y baja, por otro lado, en esta
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investigacion se encontré un resultado con contaminacion nula, el cual fue Guacoche en la

primera toma de muestras de la temporada de lluvias (ver tabla 16), esto gracias a que es un

punto que se encuentra aguas arriba en el rio Cesar, mientras que en los demas puntos los

resultados variaron entre una contaminacién media y baja, a diferencia del Salguero, el cual

presentd una contaminacion alta que esta relacionada a la materia orgéanica presente en esta

zona por las descargas de aguas residuales de la PTAR de Valledupar y por actividades

agricolas y ganaderas en la region (ver tabla 16).

e RESULTADOS EN TEMPORADA SECA

Tabla 19
Indice de Contaminacion por pH (ICOpH) en la temporada seca

ICOpH

Punto de muestra pH ICOpH Color
MAXIMO | 7,58 | 0,00718

Guacoche MEDIO 7,435 | 0,00437
MINIMO | 7,29 |0,00265
MAXIMO | 7,81 |0,01574

Hurtado MEDIO 7,595 | 0,00756
MINIMO | 7,38 |0,00362
MAXIMO | 6,35 | 0,00913

Tarullal MEDIO 6 0,02989
MINIMO | 5,65 |0,09343
MAXIMO | 7,29 | 0,00265

Salguero MEDIO 7,175 | 0,00179
MINIMO | 7,06 |0,0012
MAXIMO | 7,43 | 0,00429

Las Pitillas MEDIO 7,345 | 0,00321
MINIMO | 7,26 |0,00239
MAXIMO | 8,04 |0,03416

Los Calabazos | MEDIO 7,85 |0,01803
MINIMO | 7,66 | 0,00944
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Nota: En la tabla se encuentran los indices de contaminacion por PH para cada uno de
los puntos de muestreo, teniendo en cuenta los valores maximos, medios y minimos
registrados en la temporada seca. Fuente: los autores, 2023.

Color

Tabla 20
Indice de contaminacion por sélidos suspendidos (SST) en temporada seca
ICOSUS
Punto de muestra >ST ICOSUS
(mg/L)

MAXIMO | 16,133 | 0,028

Guacoche MEDIO | 16,0665 | 0,028
MINIMO | 16 0,028
MAXIMO | 12 0,016

Hurtado MEDIO |7,2665 |0
MINIMO 2533 |0
MAXIMO [ 9,333 |0

Tarullal MEDIO | 6,6665 |0
MINIMO | 4 0
MAXIMO | 45333 | 0,116

Salguero MEDIO 27,6665 | 0,063
MINIMO | 10 0,010
MAXIMO | 36 0,088

Las Pitillas MEDIO | 19,8665 | 0,040
MINIMO (3,733 | 0,000
MAXIMO | 14,667 | 0,024

Los Calabazos | MEDIO 12,7335 | 0,018
MINIMO | 10,8 0,012

Nota: En la tabla se encuentran los indices de contaminacion por SST para cada uno
de los puntos de muestreo, teniendo en cuenta los valores maximos, medios y
minimos registrados en la temporada seca. Se tiene en cuenta que para SST < 10 mg/L
el ICOSUS sera 0. Fuente: los autores, 2023.
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Tabla 21
Indice de contaminacion por temperatura (ICOTEMP) en temporada seca
ICOTEMP
T. Antes del T. Después del ICOTEMP | Color
vertimiento (°C) vertimiento (°C)
Salguero | MAXIMO | 30,8 28,8 0
MEDIO 30,1 28,25 0
MINIMO | 29,4 27,7 0

Nota: En la tabla se encuentran los indices de contaminacion por temperatura para el punto de muestra Salguero, el cual es el Gnico punto con

vertimiento, teniendo en cuenta los valores maximos, medios y minimos registrados en la temporada seca. Fuente: los autores, 2023

Tabla 22
indice de Contaminacion por Materia Organica en la primera toma de muestras de la temporada seca
ICOMO
Punto de ) CT (NMP/100
DBO (mg/L) | IDBO | %saturaciéon | 19%0 ICT ICOMO | COLOR
muestra ml)
Guacoche 22 0,935 60 0,4 330 0 0,445
Hurtado 18 0,874 77 0,23 460 0 0,368 -
Tarullal 11 0,724 73 0,27 1300 0,30381 0,433
Salguero 35 1 24 0,76 7000 0,71325 0,824 -
Las Pitillas 28 1,008 61 0,39 11000 0,82318 0,74
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Los Calabazos

14

0,797

182

0

7900

0,74267

0,513

Nota: en la tabla se observa la determinacion de los indices de DBO, de % de saturacion y coliformes totales, los cuales son necesarios para

determinar el ICOMO. Fuente: los autores, 2023.

Tabla 23

indice de Contaminacion por Materia Organica en lasegunda toma de muestras de la temporada seca
ICOMO
Punto de » CT (NMP/100
DBO (mg/L) | IDBO | %saturacion | 1%0 ICT ICOMO | COLOR

muestra ml)

Guacoche 85 1 69 0,31 2400 0,45292 0,588
Hurtado 42 1 24 0,76 1100 0,26318 0,674
Tarullal 85 1 113 0 700 0,15325 0,384 -
Salguero 185 1 76 0,24 35000 1 0,747

Las Pitillas 110 1 100 0 24000 1 0,667

Los Calabazos 52 1 112 0 4900 0,62651 0,542

Nota: en la tabla se observa la determinacion de los indices de DBO, de % de saturacion y coliformes totales, los cuales son necesarios para

determinar el ICOMO. Fuente: los autores, 2023.
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Tabla 24
Promedios del Indice de Contaminacion por Materia Organica (ICOMO) en
temporada seca

ICOMO

Punto de muestra INDICE| COLOR

MAXIMO | 0,588
Guacoche | MEDIO 0,517
MINIMO | 0,445
MAXIMO | 0,674
Hurtado MEDIO 0,521
MINIMO | 0,368
MAXIMO | 0,433
Tarullal MEDIO 0,409
MINIMO | 0,384
MAXIMO | 0,824
Salguero | MEDIO 0,786
MINIMO | 0,747
MAXIMO | 0,74
Pitillas | MEDIO | 0,704
MINIMO | 0,667
MAXIMO | 0,542
Calabazos | MEDIO 0,528
MINIMO | 0,513

Nota: en la tabla se encuentran los indices de contaminacidn por materia organica para cada
punto de muestra, teniendo en cuenta los valores méaximos, medios y minimos registrados
en la temporada seca. Fuente: los autores, 2023.
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Figura7
Esquematizacion de los resultados obtenidos del ICOpH, ICOSUS e
ICOTEMP en el promedio de la temporada seca
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Nota: esta imagen es realizada por los autores con ayuda de Google Earth.
Fuente: Google Earth, 2023, los autores, 2023.

Figura 8
Esquematizacion de los resultados obtenidos del ICOMO en el promedio de la
temporada seca
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Nota: esta imagen es realizada por los autores con ayuda de Google Earth.
Fuente: Google Earth, 2023, los autores, 2023.
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En las tablas 19, 20 y 21 se presentan los resultados para los indices de contaminacion
por pH, solidos suspendidos totales y temperatura, respectivamente, organizados por maximaos,
medios y minimos, en las tablas 22 y 23 estan los indices de contaminacion por materia
organica para los dos muestreos realizados en temporada seca y en la tabla 24 se observan los
indices de contaminacion por materia organica para cada punto segin los maximos, medios y

minimos obtenidos en esta temporada.

Es posible evidenciar en la tabla 19, que en temporada seca los pH estuvieron en rangos
neutros, por lo tanto, no se evidencié un valor representativo de contaminacion por este
parametro. En otras investigaciones también se han obtenido resultados parecidos con respecto
a la contaminacion por pH, como la que se llevo a cabo por Alonso, Benitez-Martinez, Benitez-
Resquin, Bobadilla, Fernandez, Franco de Diana, Galeano, imas, Lopez-Arias, Lopez-Vera y
Maz6 (2016) en el arroyo cafiabee en Paraguay, donde la fuente hidrica de estudio tampoco
presentd contaminacion por ICOpH.

La investigacion, verifico que la cuenca media del rio Cesar no presenta contaminacion
por ICOSUS (tabla 20) en temporada seca, obteniéndose como valor maximo 0,034 en el punto
Salguero, es importante destacar que la concentracion de solidos suspendidos totales es menor
en sequia que en temporada de lluvias, sin embargo, en otros cuerpos léticos si se ha
evidenciado contaminacion por ICOSUS en temporadas de bajas precipitaciones, tal como se
evidencia en la investigacion de Gelvez & Guillermo (2016), donde la quebrada Fucha (Bogota,
Colombia), presentd ICOSUS bajas, medias y altas, en los puntos de muestra durante el mes
de mayo, aun cuando este fue el mes con menor precipitaciones y a su vez, con menor caudal.
Estas diferencias son resultados fundamentales de la ubicacién geogréfica de la cuenca, de sus
condiciones climaticas, los usos del suelo, entre otras, porque la pendiente de la quebrada fucha
es mayor a la del rio Cesar, ocasionando un mayor movimiento en el agua, que a su vez,
provoca una menor sedimentacion de los sélidos, ademas, si bien los resultados se analizaron
con respecto al mes con menor precipitacion de la quebrada Fucha, sus precipitaciones seguian

siendo mayores a las que recibi¢ el rio Cesar durante la temporada de toma de muestras.

A diferencia de la temporada de invierno, Molina y Pinto (2019) tuvieron una
contaminacion cero evaluada en el rio calenturita respecto al ICOSUS, esto se puede deber
principalmente a las sequias, donde la escorrentia es menor y con esto disminuye el arrastre de

los sélidos en el agua, Mientras que los solidos suspendidos totales obtenidos en el rio Cesar,
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fueron nulos tanto para temporada de lluvias como para sequia, al igual que en el rio Sororia
(Padilla y Romero, 2019).

El indice de contaminacién por temperatura solo se realiza en lugares donde existen
vertimientos de aguas residuales, por lo tanto, solo se realiz6 en Salguero (tabla 21), donde se
encontrd que la diferencia de temperaturas existentes antes y después del vertimiento no fue
significativa para representar contaminacion por este indice. Resultados similares se han
encontrado en otras investigaciones, de acuerdo con Angarita, Hernandez, Ramirez y Miranda
(2019), quienes obtuvieron un indice de contaminacidén por temperatura bajo en la cuenca

media del rio el Algodonal (Norte de Santander).

En la tabla 24 se evidencia la contaminacion por el indice de materia orgéanica,
organizado para cada muestro de la temporada seca en maximos, minimos y medios, como se
observa, la contaminacion de esta cuenca aumenta en esta temporada, a causa de la disminucion
del caudal del agua, que indica una menor capacidad de depurar la contaminacidn presente en
el rio. Es importante sefialar que, si bien durante la investigacion no se realizaron mediciones
del caudal, mediante la observacidn si fue posible evidenciar una disminucion en la lamina de
agua con respecto a muestreos anteriores. En base de las tablas 22 y 23 es posible inferir que
la contaminacion por materia organica en la cuenca media del rio Cesar es consecuencia
principalmente de los altos indices de DBOs e indices de coliformes totales, que se dan por las
actividades de vertimientos de aguas residuales, la ganaderia extensiva que se presenta en
margenes del rio y actividades agricolas como cultivos de yuca, arroz, palma de aceite, entre
otros (Guzman, 2013). El punto mas critico de la cuenca media del rio Cesar es Salguero, como
resultado de los vertimientos de residuos liquidos del municipio de Valledupar y La Paz,
afectando las condiciones del rio aguas abajo y a su vez, provocando consecuencias negativas

en los asentamientos humanos y en la fauna y flora de la cuenca (CORPOCESAR, 2022).

En este proyecto de investigacion, al igual que en el presentado por Molina y Pinto
(2019) y el de Padilla y Romero (2019), la contaminacién en las aguas fue media para el
ICOMO, lo que representa gque tanto en el rio Calenturitas como en el rio Cesar y el rio Sororia,
hay presencia de contaminantes, principalmente aquellos compuestos por materia organica, lo
que podria ser un indicativo de que los cuerpos hidricos superficiales de la region presentan
contaminacion por materia organica, por lo que se deben establecer politicas y estrategias

enfocadas en la eliminacion de esta contaminacion o en la mitigacion de la misma.
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Investigaciones como la de Alonso, Benitez-Martinez, Benitez-Resquin, Bobadilla,
Fernandez, Franco de Diana, Galeano, imas, Lopez-Arias, Lopez-Vera y Maz6 (2016) en el
arroyo cafiabee en Paraguay arrojaron indices de contaminacion por materia organica ninguno,
bajos y medios, debido a que en este no arroyo no existe vertimiento de aguas residuales, otros
resultados de ICOMO también demuestran que a pesar de haber vertimientos no existen
contaminacion por materia organica como lo es Angarita, Herndndez, Ramirez y Miranda
(2019), quienes obtuvieron un indice de contaminacion por materia organica nulo en la cuenca
media del rio el Algodonal (Norte de Santander). Por su parte, Gelvez y Guillermo (2016)
obtuvo que la quebrada Fucha (Bogotd), presenta ICOMO altos en épocas de bajas
precipitaciones, como consecuencias de vertimientos. En definitiva, la contaminacion que
presente un rio tomando como indicador la materia orgénica, no solo depende de si en un
cuerpo hidrico existe vertimientos de aguas residuales, sino de las caracteristicas de la cuenca,
de su ubicacidn cerca de centros poblados y de demaés actividades que se realicen en la zona,

como la agricultura y la ganaderia.

6.2.1. COMPARACION DE LA CALIDAD DEL AGUA MEDIANTE LOS INDICES
DE CONTAMINACION EN RELACION A LAS TEMPORADAS DE LA
TOMA DE MUESTRAS
Como analisis general y teniendo en cuenta un promedio de los muestreos realizados
en cada temporada (lluvias y sequia), es posible mencionar que la contaminacion de la cuenca
media del rio Cesar y de la cuenca baja del rio Guatapuri medida a través de los indices de
Contaminacién por pH y temperatura es nula, por lo que no se requieren medidas necesarias
para ayudar a la mitigacion o correccion de la calidad del agua con base en estos parametros,
al igual que la contaminacion medida a través de los indices de Contaminacion por solidos
suspendidos, con la diferencia de que en temporada de lluvias esta present6 una contaminacion
baja en Las Pitillas y alta en Los Calabazos a causa de los procesos erosivos que generan

sedimentos en el rio.

En comparacion con la bibliografia consultada, en esta se mencionaba que los
vertimientos de aguas residuales de la PTAR salguero, generan una gran carga organica que el
rio no posee la capacidad de degradar, tal como se observa en los resultados obtenidos en esta
investigacion, ademas, se menciona que, como consecuencia de esto, se pueden ver afectadas

las poblaciones aguas abajo del vertimiento, pues al ser poblaciones rurales muchas no tienen
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acceso a agua potable y por lo tanto, se ven obligadas a emplear el agua del rio Cesar como
abastecimiento principal de algunas actividades (Fontalvo, 2015). Asimismo, CORPOCESAR
(2022), establecid que, en un estudio a causa del vertimiento de aguas residuales, en las pitillas
se presentan concentraciones bajas de oxigeno disuelto, tal como se observa en los dos primeros
muestreos realizados durante el desarrollo del proyecto, lo que representa una amenaza para la

preservacion de la fauna y la flora de la cuenca.

Otros estudios realizados por CORPOCESAR en el afio 2018 y 2019, evidencian que
la riqueza de la cuenca del rio Guatapuri se ha visto perjudicada a causa algunas actividades
antrdpicas, las cuales generan problematicas tales como la pérdida de la capa del suelo y la
vegetacion, siendo esto un derivado de la construccion de caminos vecinales, ademas, la
pérdida de vegetacidn a su vez favorece a procesos erosivos y el ingreso de residuos solidos
como los plésticos a la cuenca del rio Guatapuri; sumandole a esto, que a la margen Guatapuri
habitan comunidades rurales que tienen limitaciones en cuando al acceso de servicios publicos
como el agua potable y en busca de satisfacer sus necesidades de abastecimiento utilizan el
agua del rio, por lo que las contaminacidn por materia organica encontrada en la cuenca baja

de este rio representa un problema para estas comunidades.

A partir de los resultados obtenidos, es posible afirmar que durante la temporada seca
la contaminacién en el rio aumenta, como una consecuencia de la disminucion del caudal, lo
que a su vez ocasiona que el rio tenga una menor capacidad para neutralizar los contaminantes
que ingresan al rio, principalmente como causa de los vertimientos de aguas residuales, de la

ganaderia en la region y de actividades agricolas.

En resumen, si es necesario estructurar y llevar acabo medidas que busquen la mejora
de estas cuencas en relacion a la contaminacion por indice de materia organica presentes en
ellas, pues en promedio, la cuenca baja del rio Guatapuri da indicios de contaminacion media
y al ser este un afluente del rio Cesar, estas aguas ingresan a este, contaminandolo, del mismo
modo, la cuenca media del rio Cesar en los puntos de toma de muestras Los Calabazos y
Guacoche reflejan contaminacion media y paralelamente, Salguero y Las Pitillas indican un
ICOMO promedio alto. Esto se debe principalmente a los vertimientos de aguas residuales en
el rio Cesar (ver anexo 8), asi como a actividades antropogénicas como la ganaderia y la
agricultura, sumado a la falta de cultura ciudadana, evidenciandose esto en todos los residuos

solidos que se pueden observar a orillas del rio en los distintos puntos (anexos 13, 14y 16).
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7. CONCLUSIONES

El agua del rio Cesar posee un pH neutro en todo su recorrido y su temperatura va desde
los 22°C en la cuenca baja del rio Guatapuri a 34°C en Los Calabazos, siendo esta Gltima
registrada en la temporada seca. En otra instancia, los solidos suspendidos totales encontrados
durante el desarrollo de este proyecto no representan valores significativos para la generacion
de alguna contaminacién, sin embargo, en algiin muestreo se evidencié un valor un poco alto
para lo solidos, en el punto de muestra Los Calabazos, en temporada de lluvias. Estos sélidos
son parecidos a los que han encontrado en otras cuencas de la region, a diferencia de aquellas
donde se observan mayores problematicas de erosion y, por lo tanto, una mayor concentracion
de SST en el rio.

La materia organica representada mediante la DBO y DQO es un poco alta en algunos
puntos de la cuenca media del rio Cesar, siendo esto una consecuencia de las actividades
antrdpicas de la region, como la presion de la poblacion, los vertimientos de aguas residuales
provenientes del municipio de Valledupar, la ganaderia extensiva que se practica en la region
y la agricultura. Como consecuencia, en esos puntos de muestra donde mayor materia organica
se evidencid, se pudo observar una disminucion del oxigeno disuelto, siendo esto un resultado

de un mayor consumo por parte de las bacterias, para degradar esa materia organica.

En el agua de la cuenca media del rio Cesar en algunos puntos se puede encontrar altos
valores de coliformes totales, como Hurtado, donde esto se debe a que al ser un sitio turistico,
por falta de cultura ciudadanas muchas personas realizan en el rio sus necesidades fisioldgicas,
contaminandolo, ademas de que por la escorrentia en temporadas de fuertes precipitaciones,
las heces del ganado de las unidades productivas del margen del rio, terminan en el rio,
aumentando su concentracién de coliformes. Otro punto de altas concentraciones de este
parametro es Salguero y los puntos de toma de muestra aguas abajo, siendo esto un resultado

del vertimiento de aguas residuales, principalmente de origen domeéstico.

El agua de la cuenca media del rio Cesar no presenta contaminacion por ICOSUS en la
mayoria de los puntos, ICOpH e ICOtemp, sin embargo, si se evidencia ICOMO en algunos
puntos de muestra. En promedio, se obtuvo que el agua del rio Cesar en su cuenca media
presenta ICOMO baja en Guacoche, Tarullal y Los Calabazos, media en Hurtado y Las Pitillas

y alta en Salguero, este tltimo como resultado principal del vertimiento de aguas residuales de
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la PTAR de Valledupar, durante las temporadas de lluvias. En sequia, la contaminacion
promedio dio como resultado un ICOMO medio en Guacoche, Hurtado, Tarullal y Los
calabazos y alta en Las Pitillas y Salguero. En definitiva, la principal problemética del agua de
la cuenca media del rio Cesar es contaminacion por ICOMO en algunos puntos de muestras,
principalmente en Salguero, siendo esto un resultado de actividades antropogénicas como el
vertimiento de aguas residuales domeésticas, actividades agropecuarias que se practican en la
region, entre otras y observdndose una mayor contaminacion en temporadas de lluvias, donde
el caudal del agua disminuye, disminuyendo a su vez, su capacidad de degradar toda la carga
organica gue se vierte en esta fuente hidrica. Por lo tanto, se hace necesario que las entidades
gubernamentales y ambientales de la region implementen politicas que tengan como objetivos
la preservacion de la calidad del agua de la cuenca, debido a la necesidad cada vez mas latente
de que las poblaciones, principalmente rurales puedan abastecer sus necesidades mediante el

uso de este cuerpo lético.

Otra posible conclusion que se puede obtener una vez se realiz6 la investigacion es que
la contaminacion presente en el rio Cesar va a depender de la temporada del afio en que se
encuentre, esto se debe a que en la temporada seca el rio disminuye su caudal tanto que no tiene
la capacidad de asimilar tanta carga contaminante. Por este motivo podemos concluir que el
contenido de materia organica presente en el rio sera inversamente proporcional al caudal del

mismo.

En sintesis, al realizar la comparacién de los resultados obtenidos en este proyecto con
otras investigaciones internacionales, nacionales y regionales, es posible afirmar que la
contaminacion por ICOSUS depende de diversos factores, como la localizacion de la cuenca,
la influencia que ejerce la poblacion sobre la cuenca, sus condiciones hidroclimaticas, su
pendiente, entre otros. EI ICOMO no solo se refleja como una consecuencia de los vertimientos
de aguas residuales, sino también segln las caracteristicas de las aguas vertidas, los usos que

se le den al suelo de la cuenca, etc.

A partir del desarrollo de este proyecto, las entidades territoriales y ambientales del
departamento pueden establecer mecanismos de control que tengan como propdsito la
preservacion de la calidad del agua del rio Cesar, pues esta representa un insumo para el acceso

a agua de abastecimiento de las necesidades de las comunidades aledafias.
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En Gltima instancia, es posible ratificar que los ICO son una metodologia de gran
validez cientifica para la determinacion de la calidad del agua de un cuerpo hidrico,
permitiendo obtener valores numéricos del grado de contaminacion de esa cuenca y a partir de
ello alertar a las autoridades ambientales de la region sobre las condiciones en las que se

encuentra el rio.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda que, para nuevas investigaciones de la calidad de un cuerpo hidrico,
donde existen vertimientos de aguas residuales, realizar toma de muestras y caracterizacion de
ser posible al punto de vertimiento, y no solo al lecho del fluido, con el propésito de hacer un
mejor andlisis sobre las normas de vertimientos de aguas residuales que se estan incumpliendo,

tal como se estable en la resolucion 0631 del 2015.

A los posibles lectores que estén considerando optar por proyecto de grado como
metodologia de grado, se les recomienda vincularse a un semillero de investigacion de ser
posible, los beneficios que esto trae se evidencian en cada paso del desarrollo del proyecto,
pueden llegar a tener una relacion mas cercana al director y/o codirector de su proyecto de
grado, lo que implica la posibilidad de tener espacios de aprendizaje y correccion sobre los
productos obtenidos de la investigacion. En algunos casos los semilleros de investigacion son
financiados en su totalidad o cierta parte por la universidad, lo que representa una gran ayuda
para estudiantes que no cuentan con los recursos suficientes para asumir los gastos que
corresponden a un proyecto de grado. El estar vinculados a un semillero de investigacion les
puede llegar a brindar la oportunidad de participar en ponencias a nivel nacional y/o
internacional, experiencia que llena de muchos conocimientos y nos brinda la oportunidad de

mejorar nuestra manera de expresarnos ante el publico.

A las personas interesadas en realizar analisis de aguas superficiales por fuera de los
laboratorios de la universidad, se les recomienda de forma particular realizar la caracterizacion
en laboratorios certificados, debido a que estos deben mostrar calidad en los servicios que
ofrecen, lo que genera una mayor certeza y confianza sobre los resultados obtenidos, ademas

de entregar los resultados a tiempo.

Por otro lado, como recomendacion para el cuerpo administrativo de la carrera de
Ingenieria Ambiental y Sanitaria y como sobre aviso para los estudiantes de la carrera que
deseen realizar sus andlisis en los laboratorios de la misma, actualmente sufrimos un
desabastecimiento de reactivos y equipos en el laboratorio que muchas veces nos retrasan o
impiden la realizacion de estos analisis, se le debe dar una mayor prioridad a la compra de estos

elementos.
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Otra recomendacion para quienes deseen utilizar este proyecto como antecedente, es
revisar que exista normativa con la que se puedan comparar los resultados en caso de que ese
sea uno de los resultados esperados, porque si no hay alguna que establezca limites permisibles,
como en nuestro caso, donde no habia una normativa donde se presentaran las concentraciones
de diversos parametros que debe tener un agua superficial, entonces ese no debe ser planteado
como un resultado esperado, sino que el resultado esperado debe ir enfocado en la comparacion
con la normativa, que permita establecer los usos que se le pueden dar a un agua segun las

caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas que esta posea.

Este trabajo, representa una buena base para el desarrollo de nuevos proyectos de
evaluacion de calidad de cursos de agua mediante el uso de indices de contaminacion, porque
en él, se pudo hacer un uso correcto de la metodologia consultada mediante antecedentes y se
obtuvieron unos resultados que se pueden emplear por parte de los entes territoriales y las
entidades ambientales de la regién, en el planteamiento de estrategias de conservacion de la

cuenca media del rio Cesar y baja del rio Guatapuri.

Una recomendacion dirigida a los encargados del tratamiento de aguas residuales
provenientes de la ciudad de Valledupar, se debe tener méas cuidado con la carga organica que
estamos vertiendo a nuestros cuerpos de agua, debido a que estos han sido el sustento
econdmico de muchas generaciones pasadas y en el panorama que nos deja la investigacion, si
no se toman medidas inmediatas, la contaminacién sera tal que el poder bafiarse en la mayoria

de los tramos del rio Cesar habra quedado solo en un recuerdo.

Se recomienda que se motive a los estudiantes del programa al desarrollo de proyectos
de evaluacion de calidad de fuentes hidricas en la region, debido a que como se evidencié a lo
largo de este proyecto, el agua representa un compuesto indispensable para el desarrollo de la
vida en el planeta, ademas de ser un insumo empleado en actividades econdémicas y recreativas,
que son de gran importancia para el desarrollo de una urbe, ademas, el agua al ser considerada
un derecho universal al que todos deben tener acceso, es una de las mayores preocupaciones
del siglo XXI, por lo tanto, es necesario establecer politicas y estrategias que ayuden a la
preservacion de las fuentes hidricas de la region, principalmente las superficiales, que son las
que estdn mas expuestas a la contaminacion. Por lo tanto, si desde el programa se realizan

analisis de estas cuencas, se estan contribuyen a la preservacion de las mismas, porque se esta
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aportando informacion relevante para que entidades gubernamentales y ambientales planteen

formas de conservacion del recurso.

En dltima instancia, la investigacion representa una buena forma de apropiarse y aplicar
los conocimientos obtenidos durante el proceso de formacion académica, principalmente en
carreras cientificas como los es la Ingenieria Ambiental y Sanitaria, por lo tanto, esta
recomendacion va dirigida a que los estudiantes del programa se interesen mas en desarrollar
proyectos de investigacion como opcion de grado y en que los administrativos de la universidad
dispongan de los recursos que se necesitan en la carrera para fomentar la investigacion, pues
en el programa se evidencia falta de estos, lo que desmotiva a los estudiantes interesados en la

investigacion.
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Anexo 4. Anexo 5:
Medicion %saturacion Medicion de temperatura
: - :

Anexo 6
Determinacion de Coliformes totales Anexo 7:
s de mic__robiologl'a Equipo de medicion DQO
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Anexo 8
Vertimientos de la PT

AR Valledupar

.

Ane_xo 9 o Anexo 10
Equipos para medicion SST

Horno para secado de SST
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Anexo 11
Preparacion de equipos para medicion de DBO

Anexo 12
Preservacion y refrigeracion de muestras
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Anexo 13
Grasas contaminantes observadas en Tarullal
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84




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

lis UNICESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Anexo 15
Anexo 14 Material flotante en Salguero
Contaminantes presentes en el rio = :

Anexo 16
Sitio de disposicion de residuos solidos al margen ~ Anexo 17
del Rio Cesar en el corregimiento de Guacoche Rio Cesar durante toma de muestras en

Einporada de lluvias

&

Anexo 18
Coloracion verdoza en Los Calabazos
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Anexo 19
Cotizacion de analisis de coliformes totales en Nancy Florez
I T e— COTIZACION ¥ CONDICIONES CODIGO RO-202
’ ’ COMERCIALES VERSION 02
| :
' HG”CF FIDFEI GGFCIU SA» FECHA 2021-07-06
L] LABORATORIO AMBIENTAL ¥ DE Paginaz de &
hit: B24 005 5881 ALIMENTOS NANCY FLOREZ GARCIA SAS |[POCUMENTO CONTROLADO
COTIZACION N*® 25826
ECHA - [FECHA VENCIMIENTD [r1-05-2023
IIF'.E'"“ i::;iuiiDRu FIEMPO DE ENTREGA |5 Dias HaBILES
fcLtenTe [ANDREA CARGLINA FLOREZ ALVARADG FORMA DE PAGD  Forme ce Pags : Contade
T 1182606707 [VENDEDOR E""!':,.,':mmda Frence
klllu.l:L mndreacarolinafiorezigmail.com IDBSERVACIONES:
|DIRECCION loRa 23 2 33-37
rrELEFm 515345555 |'U'N.LEEH.|F‘AR FAUESTRA TOMADS ¥ TRAIDA POR EL CLIENTE.
AMALISIS MICROBIOLOGICO EM AGUA SUPERFICIAL
DESCRIPCION METODO - TECNICA LMC ICAMNTIDALD: Uqui'EI'ER‘IJD SUBTOTAL
AGUA SUPERFICIAL
Califarmes Totales NMP/100 mL (A) :f_"ﬂ::j; B - Nimero mas 1,8 & 64.507 387044
SUBTOTAL 367.044
DESCUENTO 5% 19.352
VA 69.861
TOTAL DOCUMENTO 437.554

(A} Parémetros acreditades par el IDEAM - Resplucidn 0398 de 2019
Consignar en la Cuenta: AHORROS DE AV VILLAS & 84 1156466

(S} Parametros subcontratados acreditados.

[SMA) Parémetras subcontratados no acreditados.

EM = Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, Edition 23nd/2017
La aceptacion del servicio debera s=r por escrito {orden de servicio o contrato) para iniciar el proceso de

andlisis. Anexar copia del RUT
{Requiere se realice Dedaracion de la Conformidad en o Certificada de Ensayos?

s ] [ ]

Dedaracion de Conforrmidad

No

Elgbarada pﬁl‘!r.__

las condiciones del sarvicio descritas en la cotizacidn ¥ &R SUS AfaxXdE.

MNombre: L= Firma:

Fecha:

Ver &n pagina siguientes los terminos y condiciones comerciales

86




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

@ UNICESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA RERETS S
AMBIENTAL Y SANITARIA #PorelResurgirdelaUPC

Anexo 20
Certificado de ponencia The Expo (nacional)

THE EXPO

Semilleros & Jévenes Investigadores Qll

CERTIFICADO Universidad ‘

Otorgado a: Popular del Cesar

Formes Junios rcosta rbcosta, Grey Paola Dévila Castitle,
Yim James Rodniguey Diag, Jaime Luis rhiza Restrepo

Por su participacion en calidad de PONENTE, con el trabajo titulado:

ESTADIO INICIAL DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LA CUENCA
BAJA DEL RIO GUATAPURI MEDIANTE INDICES DE
CONTAMINACION AMBIENTAL (ICOS)

Dado en Valledupar, a los 18 dias del mes de noviembre de 2022

JA‘M//-—-’ 2

Clarivel Parra Ditta Martha Guepfa Mufioz
Vicerrectora de Investigacion y Extension Directorg Divisiof de Investigacion

Anexo 21
Certificado ponencia internacional

y
.‘/:/v

UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA
CENTRO UNIVERSITARIO DE TONALA
Secretaria Académica/
Coordinacién de Investigacion

Otorga la presente

Constancia

Davila Castillo Grey Paola

Por su participacion como ponente durante las Jornadas Internacionales de Juventudes Cientificas 2022, con el proyecto
titulado “Estadio inicial de la calidad del agua de la cuenca media del rio cesar mediante indices de contaminacion

biental (icos)” en i Virtual, evento llevado a cabo los dias 7,8 y 9 de diciembre del presente ano en las
instalaciones de nuestro Centro Universitario.

Atentamente
“Piensa y Trabaja”
“2022. Guadalajara, Hogar de la Feria Internacional del Libro y Capital Mundial del Libro”

Tonala, Jalisco, 10 de diciembre del 2022

=
Dra. Liliana Ibeth Castafieda Renteria Mtro. Luis Al do Cortés Enriquez

Coordinadora de Investigacion cl "T Incorporacion Temprana a la Investigacion

(CENTRO UNIVERSITARIO DE TONALA
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