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RESUMEN

Los rios son fuentes hidricas de gran importancia, pues bien es cierto que a través de ellos
se realizan actividades econdémicas, domésticas y agropecuarias que brindan desarrollo y sustento
a las poblaciones aledarias a sus riberas, es por esto, que aquellos municipios que poseen en sus
cercanias el paso de un rio tiene gran potencial economico para desarrollarse a comparacion de
aquellos que no cuentan con un cuerpo hidrico cercano a sus limitaciones. Sin embargo, en el
mayor de los casos se deja a un lado el factor ambiental, el cual se puede ver afectado por dichas
actividades.

El siguiente trabajo se realiz6 en el rio Cesar, en el tramo ubicado en la jurisdiccion del
municipio de Chiriguand, Cesar. Cuya finalidad fue determinar la calidad del agua a través de
bioindicadores macroinvertebrados por medio de los métodos BMWP/COL, ICA E ICO. Para
concluir la calidad del agua del tramo del cuerpo de agua, es por esto que, se empleo la recoleccion
de macroinvertebrados como bioindicadores junto a las variables fisicas y quimicas determinadas
en el afluente durante los meses de Agosto y Octubre de 2022. En donde se obtuvo un total de 394
individuos en 25 familias, Siendo la mas abundante la Elmidae del orden coledpteros con 94
individuos. A partir de estos resultados bioldgicos se calcul6 el indice BMWP/Col (Roldan, 1999),
y con los paramétricos fisicos y quimicos se calcularon los indices de calidad ICA y contaminacion
ICO.

Palabras claves: Macroinvertebrados, bioindicadores, calidad del agua, ICA e ICO.
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ABSTRACT

Rivers are water sources of great importance, since it is true that through them economic,
domestic and agricultural activities are carried out that provide development and sustenance to the
populations surrounding their banks, which is why those municipalities that have in their Nearby
the passage of a river has great economic potential for development compared to those that do not
have a water body close to their limitations. However, in most cases, the environmental factor is
left aside, which can be affected by said activities.

The following work was carried out on the Cesar River, in the section located in the
jurisdiction of the municipality of Chiriguana, Cesar. Whose purpose was to determine the water
quality through macroinvertebrate bioindicators by means of the BMWP/COL, ICA and ICO
methods. To conclude the water quality of the section of the body of water, that is why the
collection of macroinvertebrates was used as bioindicators together with the physical and chemical
variables determined in the tributary during the months of August and October 2022. Where
obtained a total of 394 individuals in 25 families, being the most abundant the EImidae of the order
Coleoptera with 94 individuals. From these biological results, the BMWP/Col index was
calculated (Roldan, 1999), and with the physical and chemical parameters, the ICA quality and
ICO contamination indices were calculated.

Keywords: Macroinvertebrates, bioindicators, water quality, ICA and ICO.
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1. INTRODUCCION
En la actualidad los recursos naturales se han visto afectados debido al crecimiento

desmesurado de la poblacion, siendo la industrializacion y la urbanizacién de los territorios un
causante de la presion generada en los recursos naturales, tanto en su preservacion como
disponibilidad (Oscoz, J et al., 2006). Siendo el recurso hidrico el mayormente afectado debido a
las précticas antropicas como a las intervenciones que genera el ser humano sobre el medio biético.
En donde las actividades como agricultura, ganaderia, mineria, vertimientos de aguas residuales
domeésticas como también agroindustriales se presentan como principales riesgos para la calidad

del agua alterando sus caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas. (UA, Corpocesar, 2011)).

El rio Cesar cuyas aguas transitan a través de los departamentos de la Guajira y el Cesar,
en donde tiene el final de su recorrido en la desembocadura de la Ciénega de la zapatosa, es el
afluente mas importante del departamento del cesar, cuyas aguas se dan paso por varios municipios
del territorio, los cuales emplean este cuerpo de agua para su abastecimiento, actividades
agropecuarias, y pesqueras. No obstante, el continuo uso de este recurso junto al vertimiento
desmesurado de aguas residuales con altas cargas contaminantes ha contribuido a un deterioro
sustancial del cuerpo hidrico desde su cuenca media en el municipio de Valledupar hasta su
desembocadura final. (Ofate Barraza, H. C., & Cortez Henao, G. Y. (2020)). Asi mismo se
destaca que entre las problematicas que pueden presentarse debido al aporte significativo de
contaminantes al cuerpo de agua a través de estos vertidos se tienen los aportes de exceso de
nutrientes causados por estos, permitiendo el crecimiento desmedido de la vegetacion acuética
conllevando problemas de eutrofizacion. Del mismo modo se generan aportes de aceites y
detergentes, los cuales forman peliculas superficiales que reducen la tasa de transferencia de

oxigeno, por lo tanto, impiden la reoxigenacién del agua. (Pefia, L et al., 2001).

Por consiguiente, el presente trabajo tiene como finalidad valorar las condiciones del agua
del rio Cesar, en su paso por el municipio de chiriguana junto a su relacién con los indicadores de

calidad y contaminacién con el indice biolégico BMWP/COL, considerando que la

implementacion de este Gltimo ha sido participe en distintos estudios en cuerpos de agua debido a
que se ha incorporado como una herramienta con eficacia, rapidez y de bajo costo para la

cualificacion ecoldgica de los cuerpos hidricos, a diferencia de los métodos tradicionalmente
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empleados, los cuales se han caracterizado por sus altos costos y baja practicidad. (Glraldo G‘
2004).

El método BMWP consiste en un biomonitoreo establecido en Reino Unido en los afios 70,
el cual brinda una evaluacién répida y sencilla del estado de calidad del agua a través de
indicadores bioldgicos como son los macroinvertebrados. Este método fue adaptado por Roldan
en Colombia, siendo considerado como BMWP/Col. Esta adaptacion solo necesita llegar hasta el
nivel familiar dentro de la clasificacion taxondmica, cuyos datos son cualitativos sobre si hay
presencia 0 no de comunidades de organismos. Punteando en un rango de 1 a 10, segun el grado
de contaminacién. Sumando los puntajes y obteniendo la puntuacion total de BWMP. (Roldan,
2003).

Es por ello que la identificacion de la presencia de las comunidades de macroinvertebrados
permite un analisis sobre las condiciones en las que se encuentra un cuerpo de agua, considerando
gue existen especies que se caracterizan por habitar aguas poco contaminadas como también otras
que incrementan sus nimeros en presencia de aguas con pésima calidad, denotando esto ultimo las
alteraciones fisicoquimicas que sufren los cuerpos de agua por acciones antrépicas. (Oscoz,
Campos y Escala, 2006).

Cabe resaltar que las implementaciones de técnicas bioldgicas son comunmente empleadas
en la evaluacion de la calidad de las fuentes hidricas como un enfoque bioldgico que brinda un
acompafiamiento a las determinaciones fisicoquimicas y microbiolégicas dando asi un analisis mas
completo y amplio sobre las condiciones que presenta el cuerpo de agua. Estas técnicas se vienen
empleando en paises europeos como también en los Estados Unidos. Sin embargo, es un método

diverso que puede ser empleado en paises tropicales a partir del conocimiento de las condiciones

ambientales de la zona en estudio y la variedad de organismos que pueden habitarla segin sus
exigencias ecoldgicas y distribucion geogréfica. (Ofate Barraza, H. C., & Cortez Henao, G. Y.
(2020)).

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

Linea de atencioén al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia



https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/Tecnura/article/view/15766#B5
https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/Tecnura/article/view/15766#B5

}h Universidad Q}
W P e S, ¢
AMBIENTAL Y SANITARIA AR A
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La contaminacidn de los cuerpos de agua que afronta actualmente Colombia es causada
por la interaccion de agentes fisicos, quimicos y microbioldgicos, los cuales son precursores del
deterioro, a causa del aumento de la densidad poblacional y las actividades productivas, que causan
efectos tales como la desregulacion y disponibilidad espacial de los afluentes loticos. (Hahn, Toro,
Grajales, Duque, y Serna, 2009).

El rio Cesar es un afluente simbdlico en el marco histérico y cultural del departamento, con
diversos usos tales como mineria, agricultura, ganaderia, pesca, entre otros, que a lo largo de su
recorrido benefician a muchas de las comunidades y asentamientos urbanos que se localizan en la
cuenca del rio Cesar, tales como lo son los municipios de: Chiriguana, Valledupar, entre otros.
(Guzman, 2013).

El rio Cesar es uno de los afluentes hidricos con mayor importancia para el departamento
del Cesar. No obstante, esto no ha sido impedimento en los Gltimos afios para el aumento
desproporcional del deterioro en la calidad de sus aguas, las cuales se han visto alteadas por
actividades antropicas como lo son: la explotacién minera y los vertimientos de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales a lo largo de su recorrido (Universidad Atlantico, 2011).

Uno de los principales problemas que presenta el rio Cesar es el incremento poblacional lo
que conllevo a una necesidad de aumentar el vertimiento de aguas residuales generadas en los
diferentes municipios, carentes de un tratamiento eficiente previo a la zona de vertido, es por esto
que el rio Cesar es el afluente hidrico que recibe mayores descargas de aguas residuales de estas
poblaciones, como lo son: Chiriguana, Valledupar, San diego, La Paz, Chimichagua, entre otros.
Viéndose afectada la calidad de sus aguas en sus parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos,
alcanzando concentraciones superiores a 500 mg/L de DBO (POMCAS, Rio bajo Cesar - Ciénaga
de la Zapatosa, 2016).

Otros de los problemas que afectan a esta fuente hidrica es el desarrollo de actividades de
explotacién minera (mineria de carbdn a cielo abierto) realizada en el centro del departamento del
Cesar por la empresas de explotacion de carbon a cielo abierto Donde por lixiviacion se realizan
descargas de aguas mineras al rio Cesar Generando posibles efectos toxicos a las poblaciones que
utilicen este recurso hidrico para su utilidad doméstica, y alimenticio. (POMCAS, Rio

Calenturitas, Corpocesar, 2016).
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En el municipio de Chiriguana por ser una de las poblaciones que se encuentra asentada
directamente sobre el rio Cesar se puede estar viendo afectada por la contaminacion de la fuente
hidrica debido a una de sus actividades econémicas como es la pesca artesanal donde por
fendmenos de bioacumulacion y biomagnificacion sus pobladores pueden presentar problemas de
salud por el consumo de peces. De igual manera cabe mencionar que esta poblacion realiza sus
vertimientos sobre la Ciénega grande, afluente del rio cesar, el cual no cumple con los
requerimientos establecidos en la resolucion 0631 (Corpocesar, 2016). Esto mencionado por Pérez
J, 2021. En su proyecto denominado evaluacion de la contaminacion por presencia de metales en
sedimentos en el rio tucuy, maracas y calenturitas, en donde las aguas residuales contaminan las
fuentes hidricas por metales como: cadmio, y niquel.

Por otro lado, se tienen que las altas cargas de contaminantes producto de vertidos de aguas
agroindustriales, domésticas y mineras con cargas elevadas de materia orgénica y
microorganismos patdégenos representan un grave riesgo en la salud publica de sus pobladores,
debido generan enfermedades tales como: diarreas, meningitis, y enfermedades gastrointestinales.
(Bofill-Mas et al., 2005).

Los macroinvertebrados son organismos con tamarios superiores a 500 um, los cuales se
emplean con la finalidad de analizar la calidad de los cuerpos agua, con relacion a las condiciones
fisicas, quimicas y microbioldgicas de la fuente hidrica. (Cardona y Manrique, 2017).
Considerando que la relacion entre estos organismos con los estudios de los sistemas acuéticos,
han acogido mayor importancia debido a que los estudios de calidad de agua a partir de variables
fisicas, quimicas tienden a no determinar con precision sino generar una idea puntual sobre la
calidad del agua. (Montoya, Y., Acosta, Y.y Zuluaga, E., 2011).

2.1. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢ Cuales son las condiciones de calidad de agua en el rio Cesar en el municipio de

Chiriguana Cesar?
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3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA o

Conociendo la problematica es necesario evaluar de forma integrada el deterioro de la

cuenca del rio Cesar, En este sentido, el uso de indicadores biol6gicos en combinacion con las
variables fisicoquimicas y microbioldgicas del agua puede permitir un criterio completo. (Roldan,
2006), Al igual que incluir la modificacion del paisaje asociado al rio, la vegetacion riparia y
alteraciones del habitat con la finalidad de obtener una integralidad en los efectos dentro de la

cuenca. (Casten, 2002).

Esta investigacion tiene como fin dar a conocer el estado de la calidad del rio Cesar en el
municipio de Chiriguana-Cesar, cuyo tramo delimitado evidencia un afluente afectado por el
vertimiento de caudales con caracteristicas fisico-quimicas que pueden generar alteracion en la
calidad del afluente (POMCAS, Rio bajo Cesar - Ciénaga de la Zapatosa, 2016), los efectos que
conllevan estas cargas contaminantes al cuerpo de agua son significativos, considerando que el
vertimiento de estas aguas corresponden procesos agroindustriales, mineros, entre otras
actividades de origen antropico. (POMCAS, Rio bajo Cesar - Ciénaga de la Zapatosa, 2016).
Complementario a lo anterior se destaca que el area de estudio corresponde a la cabecera municipal
en donde las familias usan de forma directa las aguas provenientes del rio para uso agropecuario
(UA, Corpocesar, 2011), dichas actividades que evidencian que la calidad del agua del afluente es
importante y por lo tanto es imprescindible el realizar una evaluacion para determinar si el estado
del mismo es apta para los usos que actualmente se destina, asimismo se resalta la importancia de
la aplicacion de estos métodos para los estudios de ingenieria ambiental y sanitaria como para los
funcionarios encargados de tomar decisiones en las entidades de control ambiental. Donde cuenten
con herramientas para la evaluacion del recurso hidrico dentro de las politicas publicas junto al
seguimiento de los impactos generados (Torres, Cruz & Patifio, 2009). A través de la
implementacion de métodos viables tanto en eficacia como en costo econdémico, desde una
perspectiva cientifica en el seguimiento de la calidad del agua, como es el caso en el uso de los
macroinvertebrados como indicadores bioldgicos de la calidad de los cuerpos de agua, por medio
de la observacion, clasificacion y conteo de especies. Asi mismo correlacionar con otros metodos

de gran envergadura como lo son el ICA e ICOS.
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Con la finalidad de que la calidad de agua evaluada segun los métodos mencionados,
cumplan la normativa vigente del estado colombiano tal como: La ley 9 del 1979, la cual
reglamenta las actividades y competencias de salud publica para asegurar el bienestar de la
poblacion, el decreto 1075 del 2007, el cual establece el sistema para la proteccion y control de la
calidad del agua, con el fin de monitorear, prevenir y controlar los riesgos para la salud humana
causados por su consumo Yy la resolucion 2115 del 2007, en donde se sefialan aquellos
instrumentos, las frecuencias de los sistemas de control y vigilancia y sus caracteristicas para el

agua destinada para consumo humano.
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4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo general
e Determinar la calidad del agua a través de bioindicadores macroinvertebrados por medio
de los métodos BMWP/COL, ICA E ICO en el rio Cesar en el municipio de Chiriguana

/Cesar.

4.2. Objetivos especificos

« Establecer las propiedades fisicas, quimicas de acuerdo a los requerimientos establecidos
por las variables, ICA E ICO en los periodos secos y de lluvia del Rio Cesar en la
jurisdiccion del municipio de Chiriguana Cesar.

o Identificar las estructuras y composicion de las comunidades de macroinvertebrados
presentes en los periodos secos y de lluvia en el rio Cesar en el municipio de Chiriguana
Cesar.

o Correlacionar la respuesta entre los indices BMWP, ICA e ICO y los parametros fisicos,
quimicos que representan el estado de afectacion ambiental del rio Cesar en el municipio

de Chiriguana/Cesar.
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5. MARCO REFERENCIAL

5.1. ANTECEDENTES
HERNANDO CARLOS ONATE BARRAZA, GRIDIS YULIEHT CORTEZ HENAO,
(2020). Desarrollaron la investigacion titulada Estado del agua del rio Cesar por vertimientos
residuales de la ciudad de Valledupar. Bioindicacion por indice BMWP/Col, con la finalidad de
cualificar las condiciones de la corriente del rio Cesar en la zona de influencia del vertimiento del
STAR del municipio de Valledupar, y su relacién con los indicadores de contaminacion bioldgica
e indice de calidad BMWP/Col. Esta investigacion se llevo a cabo en dos fases; estas fueron: FASE
1 o Fase de campo: en esta fase de la investigacion, los autores delimitaron el &rea de estudio,
ubicando cuatro estaciones sobre el rio Cesar, las cuales se localizaron asi: E1 y E2 aguas arriba
de laPTAR y los vertimientos de la ciudad, E3 en la mezcla del vertimiento y E4 aguas debajo de
las descargas de la STAR. Dentro de esta zona de estudio se efectué una caracterizacion
fisicogquimica a través de un muestreo compuesto de 12h cada dos dias por 3 meses y
posteriormente una recoleccion del material biol6gico por medio de una red surber o red de mano
por la seccidn transversal del rio. Dichas muestras bioldgicas se conservaron con formaldehido al
4% en envases rotulados para su posterior analisis de laboratorio. En la FASE 2 o Fase de
laboratorio, se realizaron los correspondientes andlisis de laboratorio de las muestras tomadas en
campos, en donde a partir de métodos estandarizados se determinaron las variables fisicoquimicas
y el conteo bioldgico se realizo a partir de la abundancia de especies, y la clasificacion de taxones
claves. Dentro de los resultados obtenidos se tuvo que el estudio presenta cuatro estados diferentes
en las estaciones, en donde la estacion 1 posee niveles regulares de OD a diferencia de la estacion
2 que tiene niveles superiores a comparativa de las demés estaciones. Ya en el punto de la estacion
3 los niveles comienzan un descenso hasta alcanzar su etapa critica en la estacion 4, en donde a
través del indice biolégico BMWP/COL se determind y corrobord que E4 posee niveles criticos
de OD y presencia de macroinvertebrados que indican aguas de pésima calidad como son el caso
de los dipteros e individuos de la familia Leptoceridae que si bien se encuentran en aguas
oxigenadas también tienen presencia en aguas con alta carga de material organico disponible. Esta
investigacion presenta aportes significativos al presente estudio debido a que la metodologia
empleada facilita el acceso a los resultados sobre las condiciones del rio en el tramo ubicado en el
municipio de Valledupar y la carga contaminante que recibe debido a la escaza gestion de la planta
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de tratamiento ubicada en la zona, sin el control necesario en sus descargas generando
contaminacion que afectara de igual forma a la zona en donde se realizara el estudio en el

municipio de Chiriguana.

JULIO C.NUNEZ, PEDRO J.FRAGOSO-CASTILLA (2020), desarrollaron la
investigacion titulada USO DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS COMO
BIOINDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LA CUENCA MEDIA DEL RIO
GUATAPURI (VALLEDUPAR, COLOMBIA), con la finalidad de evaluar la calidad del agua del
rio Guatapuri en su cuenca media, a través de la clasificacion de las comunidades de
macroinvertebrados presentes en las zonas delimitadas y su relacion con las variables fisico —
quimicas y microbioldgicas del medio hidrico. Esta investigacion se llevé a cabo en dos etapas;
estas fueron: FASE 1 o Fase de campo: en esta los autores delimitaron el area de estudio en cuatro
estaciones, en donde la recoleccion de las muestras se realizé a partir de la toma de tres replicas,
es decir, la obtencion de doce muestras en su totalidad. FASE 2 o Fase de oficina: en segunda
instancia los autores elaboraron un analisis respecto a los organismos presentes en el cuerpo de
agua, clasificando cada uno de estos, en su respectiva agrupacion taxonémica considerando las
diferencias de riqueza y abundancia, a través del conteo y relacion con indices ecoldgicos.
Teniendo en cuenta que esta investigacion presentd 1640 organismos agrupados en cinco clases,
12 6rdenes y 34 familias, en los cuales la clase insecto tuvo mayor predominancia con respecto a
las demaés encontradas en el afluente. De tal forma es considerable destacar que, entre los érdenes
presentados en los resultados de la investigacion, siendo el orden Ephemeroptera y diptera puedan
presentarse en el rio Cesar jurisdiccion municipio de Chiriguana en vista que son organismos con
considerable densidad poblacional en la zona, teniendo en cuenta los resultados del presente

estudio, al igual que de trabajos de investigacion similares como el de Hernandez et al., (2016).

NICOLAS MARTINEZ GARCIA, ALVARO ALEXANDER ZEQUEIRA CUERVO,
(2018). Desarrollaron la investigacion titulada EVALUACION DEL RECURSO HIDRICO DEL
BALNEARIO HURTADO, RIO GUATAPURI, DETERMINADA A TRAVES DE
MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS IMPLEMENTANDO iNDICES BIOLOGICOS Y
FISICOQUIMICOS para optar el titulo de MAGISTER EN CIENCIAS Y TECNOLOGIAS
AMBIENTALES ENFASIS EN QUIMICA AMBIENTAL en la UNIVERSIDAD SANTO
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TOMAS EN BUCARAMANGA COLOMBIA, con la finalidad de evaluar la calidad del agua deI
balneario Hurtado, rio Guatapuri, a través de macroinvertebrados acuaticos implementando indices
bioldgicos y fisicoquimicos. Esta investigacion se llevd a cabo en tres fases; estas fueron: FASE
1: en esta fase de la investigacion, los autores realizaron una caracterizacion preliminar de los sitios
de muestreo; midiendo ciertos parametros fisico y quimicos in situ como son, temperatura, PH,
conductividad, oxigeno, entre otras. Por ultimo, aplicaron la metodologia QBR para la medicion
de la flora riparia y la densidad de los bosques riparios. Asi mismo efectuaron la toma de muestras
y posteriormente recoleccion e identificacion de macroinvertebrados acuaticos a través de equipos
de captura desarrollados a mano dentro de la etapa inicial. FASE 2: en segunda instancia los
autores elaboraron un anlisis fisico y quimico y microbioldgico de las condiciones en las que se
encontraba en el cuerpo de agua, este proceso se realizé en el laboratorio. Para finalizar la FASE
3: los autores realizaron una relacion entre los datos de los andlisis biol6gicos recolectados de los
macroinvertebrados contenidos en la determinacion del indice BMWP/COL junto a los valores
obtenidos del analisis fisicoquimico y microbiologico los cuales sirvieron para medir los indices
de contaminacién (ICOs), el cual calcularon a partir del empleo de un software conocido como
ICATest, facilitando la relacion entre los indices mencionados. El estudio presentd resultados
prometedores, ya que establecid que en 153 individuos comparados con los EPT presentes
(Ephereoptera, Plecoptera, Trichoptera), se estimd que corresponde a un 58%, siendo este
porcentaje comparado con tabla EPT de calidad, lo cual podria considerarse que el agua es de
buena calidad. Esta investigacion es necesaria porque es un estudio el cual se enfoca en la
concentracion de comunidades de macroinvertebrados en las zonas designadas como puntos de
muestreo, asi mismo de las caracteristicas fisico — quimicas del cuerpo hidrico y su relacion con
los valores y tipos de contaminacion presente a partir de los ICO’s. Y por ultimo el grado de
preservacion de la calidad de bosques ribera, en el caso del balneario, los bosques secos tropicales,

a partir de la utilizacién del QBR.

JIZETH HAEL GONZALEZ RAMIREZ (2017). Desarroll6 la investigacion titulada
EVALUACION DE LOS INDICADORES DE CALIDAD ICA E ICO DEL RiO BOTELLO
UBICADO EN EL MUNICIPIO DE FACATATIVA para optar el titulo de Tecnologia en
saneamiento ambiental en la Universidad Nacional Abierta y a Distancia — UNAD en Bogota

Colombia, con la finalidad de evaluar los indicadores de calidad de la microcuenca alta del Rio
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Botello ubicado en el municipio de Facatativa. Esta investigacion se llevo a cabo en tres fases
estas fueron: FASE 1. en esta fase de la investigacion, el autor desarroll6 un reconocimiento de la
zona de estudio, en donde se identificaron las entradas y salidas de agua de la microcuenca, las
fuentes contaminantes que la afectan y las actividades antrépicas que se abastecen del agua del rio
Botello, de igual manera, dentro de esta fase, se establecieron los puntos de muestreo con sus
respectivas coordenadas. FASE 2: en segunda instancia el autor realizd un muestreo simple para
los afios 2015 y 2016 aguas arriba, asi mismo efectué un muestreo compuesto para los afios 2014,
e igualmente 2015 y 2016 aguas abajo, con lo cual pudo identificar los pardmetros fisico y
quimicos presentes dentro del cuerpo de agua. FASE 3: por ultimo, por medio de los resultados
obtenidos en la determinacion fisica y quimica consiguieron relacionar las variables con el indice
de calidad del agua (ICA) y el indice de contaminacion (ICO). Obteniendo datos con los cuales
lograron determinar dentro de sus resultados si la fuente hidrica captada presentaba alto grado de
contaminacion. Es por esto que la investigacion presenta aportes significativos al presente estudio
debido a la metodologia implementada en la determinacién de las variables necesarias para
determinar el ICA y el ICO, como también la presentacion de los anélisis de resultados respecto
al comportamiento de las variables y de los indices.

LISBETH C. MADERA, LUIS C. ANGULO, LUIS C. DIAZ, Y ROBERTO ROJANO
(2016 )desarrollaron la investigacion titulada EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA
EN ALGUNOS PUNTOS AFLUENTES DEL RiO CESAR (COLOMBIA) UTILIZANDO
MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS COMO BIOINDICADORES DE
CONTAMINACION, con la finalidad de evaluar la calidad del agua de puntos afluentes del rio
Cesar a través del empleo de Macroinvertebrados Acuaticos como Bioindicadores de
Contaminacién; dividiendo el proceso en dos fases; siendo la FASE 1: en donde los autores
determinaron el area de estudio y los puntos de muestreo, estableciendo cinco estaciones las cuales
se encontraban ubicadas de la siguiente manera: Estacion 1 (E1) ubicada en el rio Maracas,
Estacion 2 (E2), ubicada en el rio Maracas, aguas abajo de E1, Estacion 3 (E3) y Estacion 4 (E4),
ubicadas en el rio Tucuy y Estacion 5 (E5) ubicada en el rio Calenturitas. En donde realizaron
muestreos en diferentes periodos tales como, periodos secos y periodos de lluvias. En los cuales
los autores iniciaron el proceso de toma de muestras para el analisis fisico y quimico, como

microbioldgico y la recoleccion del material biologico a través del empleo de una red D-net, una
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red de pantalla y de forma directa desde los sustratos, piedras, etc. Por Gltimo, IIevaron a cabo Ia
FASE 2: en la cual se los autores realizaron el andlisis de variable, la caracterizacién bioldgica y
el andlisis fisicoquimico y microbioldgico de las muestras tomadas. Teniendo dentro de los
resultados de la investigacion la presencia de zonas de ligera contaminacion en la parte alta de las
estaciones de cada rio, por otro lado, aguas abajo se presenta un aumento de la contaminacion
hasta un punto critico siendo este ubicado en el rio calenturitas. Teniendo en cuenta que el cambio
de los valores de contaminacion con respecto a la época en la que se realizaron, siendo periodo
seco un lapso en donde la calidad del agua en ciertos afluentes es dudosa, y el periodo lluvioso
donde presentan ligeramente mejor calidad. Exceptuando el rio calenturitas que presenta aguas
moderadamente contaminadas de calidad dudosa en ambas épocas de estudio. Esta investigacion
es necesaria porque es un estudio que ofrece una perspectiva respecto a la carga contaminante que
recibe el rio cesar por parte de sus afluentes, lo cual indica el posible grado de contaminacién que

se pueda presentar en la zona de estudio.

GINA ALEJANDRA PATINO PESCADOR (2015) desarroll6 la investigacion titulada
EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA POR MEDIO DE BIOINDICADORES
MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS EN LA QUEBRADA LA VIEJA. Para optar titulo
de Tecndloga en Saneamiento Ambiental en la UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE
DE CALDAS en BOGOTA COLOMBIA, con finalidad identificar las comunidades de
macroinvertebrados en la quebrada la vieja, clasificarlos segin su taxonomia y determinar su
relacion poblacional con las caracteristicas fisico — quimicas del agua, con el fin de comparar con
los resultados obtenidos de los analisis de biodiversidad. Esta investigacion se llevé a cabo en dos
etapas; estas fueron FASE 1 o Fase de campo: en esta etapa se delimité la zona de estudio en cuatro
puntos de muestreo; dos en la parte urbana y dos en la parte rural. Teniendo en cuenta las
condiciones del sitio, ausencia de vertimientos, y facil acceso. De esta manera dio paso a la
determinacion fisico y quimico in situ de ciertos parametros, finalizando con la recoleccion de los
macroinvertebrados con la red D-net, preservandolos en envases sellados con alcohol al 70%,
rotulando cada uno de estos. Posteriormente se realizé la FASE 2 o Fase de laboratorio: dentro de
esta fase el autor realizo la identificacion y descripcion de las comunidades de macroinvertebrados
recolectados con anterioridad, a través de analisis de morfologia como también de claves

taxonomicas. Las cuales permitieron al estudio dar a conocer el grado de afectacion o de
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contaminacion resultantes de actividades antrdpicas, teniendo en cuenta casos como la estacion
cero, la cual tuvo completa ausencia de cualquier tipo de comunidad, destacando que este punto
de muestreo se ubicaba mas cercano a la zona urbana, y considerando que a medida que se alejaban
cada punto, la presencia de macroinvertebrados aumentaba. Esta investigacion contribuyo al
presente proyecto como guia en la estructuracion del marco tedrico. Asi mismo presento la
metodologia implementada llevada a cabo en la recoleccidén de las muestras en la fuente de
captacion dispuestas a ser analizadas, Del mismo modo esta investigacion es necesaria debido a
que presenta factores de interés como son, la posible ausencia total de macroinvertebrados en zonas

urbanas, y la adaptacion de los organismos a los grados de contaminacion.
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5.2 MARCO TEORICO

5.2.1. Indices bioldgicos como una herramienta de monitoreo
Un indicador bioldgico es aquel que por su presencia o ausencia en un sitio determinado
puede servir para identificar o conocer las condiciones en las que se encuentra su habitat, pues

guardan informacién de su ecosistema por largo tiempo. (Roldan, 2012).

Los indicadores bioldgicos permiten medir la calidad del agua en base a los organismos
presentes en un ecosistema dado. Para ello, dependiendo del grado se asigna un valor en funcion
de su sensibilidad o tolerancia a los contaminantes, y normalmente la puntuacion obtenida al
sumarla, llevara propiedades cualitativas y cuantitativas donde se esta llevando a cabo el estudio

con diferentes niveles de contaminacion. (Gonzales & Fajardo, 2013).

Moreno, Patarroyo & Rodriguez (2006), reconocen como ventajas implementar los
indicadores bioldgicos para la identificacion calidad de los sistemas hidricos debido a que estos
acumulan informacion que los analisis fisicoquimicos no detectan. Este tipo de bioindicadores se
encuentra en la mayor parte en los sistemas acuaticos, lo que permite analisis comparativos, de
facil identificacion, este es un método econémico ya permite la aplicacion de indices biologicos

que arrojan informacién de tipo cualitativo y cuantitativo.

5.2.2. Macroinvertebrados Acuéticos

Se consideran aquellos organismos que no tienen espina dorsal y que se pueden observar
sin necesidad de un microscopio la energia disponible para los organismos pone a disposicion de
la vida animal en forma de hojas y algas las cuales son consumidas por los macroinvertebrados.
Dentro de los cuerpos de aguas, los macroinvertebrados bentonicos han recibido gran relevancia
en los estudios de los ecosistemas de aguas corrientes, principalmente por su importancia como
elementos troficos entre los productores primarios y consumidores como por ejemplo peces, por
ser transformadores e integradores de la materia organica aléctona como lo son hojas, semillas,
ramas, troncos caidos, entré otros, se consideran la principal entrada de energia a los sistemas
fluviales, y también son destacados por su utilidad como indicadores biologicos para estudios

relacionados a la calidad del agua.(Roldan, 1992).
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5.2.3. El Biological Monitoring Working Party (BMWP)

Este método de seguimiento bioldgico (BMWP) se establecié en el Reino Unido en 1970

’h Universidad
: Q’Q

y se considera una forma répida y sencilla de evaluar la calidad del agua utilizando indicadores
biol6gicos como los macroinvertebrados. Este método solo necesita llegar al nivel familiar, y los
datos son cualitativos de existencia 0 no existencia. La puntuacion varia de 1 a 10, dependiendo

de la contaminacidn orgéanica de los diferentes grupos. (Rodan, 2003).

Con base en el conocimiento actual de los macroinvertebrados en diferentes grupos hasta
el nivel familiar en Colombia, se recomienda utilizar el método BMWP / col (tabla N ° 1) como la

primera aproximacion a continuacion para evaluar el ecosistema acuético del pais.

Tabla 1
clasificacion de la calidad por BMWP/COL.

Clase Calidad BMWP/Col. Significado Color

1 Buena >150, 120 -101 Aguas muy limpias a limpias

2 Aceptable 61 - 100 Aguas ligeramente contaminadas Verde
3 Dudosa 36 - 60 Aguas moderadamente contaminadas  Amarrillo
4 Critica 15-35 Aguas muy contaminadas Naranjado
5 Muy critica <15 Aguas fuertemente contaminadas  [HRGICHEEEN

fuente Roldan PereZ.G.A.2003.

Roldan (1988) publicd la primera guia para la identificacion de macroinvertebrados
acuaticos en Antioquia, y posteriormente se verificd su aplicacion en la mayoria de los paises
neotropicales. También en 1992, public6 Fundamentos luego adoptd el sistema BMWP para

evaluar la calidad del agua de Colombia mediante el uso de macroinvertebrados acuaticos.

5.2.4. Indice de Calidad del agua

El ICA es un numero (entre 0 y 1) que representa la calidad de una masa de agua,
independientemente de su uso en términos de bienestar humano. Este nimero es una coleccion de
las condiciones fisicas, quimicas y microbianas del cuerpo de agua en algunos casos, y da sefiales
de problemas de contaminacion. (IDEAM,2011) En Colombia, se desarrollé un "Sistema de
Indicadores de Agua" para responder preguntas sobre la disponibilidad de recursos y las

limitaciones debido al impacto en el suministro o la calidad. (IDEAM,2011).
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Tabla 2.

variables y ponderacion ICA

Variable Unidad de Ponderacion
medida
Oxigeno disuelto, OD % de saturacion 0.2
Solidos suspendidos totales, SST Mag/L 0.2
Demanda quimica de oxigeno, DQO Mg/L 0.2
Conductividad eléctrica, C. E uS/cm 0.2
pH Unidades de pH 0.2

Fuente (IDEAM, 2011)

5.2.5 Calificacién de la calidad del agua segun los valores del ICA
Tabla 3.

clasificacion del ICA

Categorias de valores  Clasificacion de la calidad Sefial de alerta

que puede tomar el del agua

indicador

0,00-0,25 Muy mala ‘Rojo
0,26 — 0,50 Mala Naranja

0,51-0,70 Regular Amarillo

0,71 -0,90 Aceptable Verde

0,91-1,00 Buena Al

Fuente (IDEAM,2011)

5.2.6. Indices De Contaminacion Orgénica
ICOMI o parametro de mineralizacién

Este factor combina mediciones de conductividad expresadas como el contenido de
solidos disueltos de la corriente de agua, dureza basada en concentraciones de cationes de
magnesio y calcio y alcalinidad expresada como contenido de aniones de carbono. Este indicador
se define como un rango de 0 que indica baja contaminacion a 1 que indica alta contaminacion
debido a mineralizacion. (Universidad de Pamplona, s.f.)
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ICOSUS o parametro de contaminacion por solidos suspendidos
Se integra a partir del célculo de sustancias en suspension o particulas de naturaleza
organica e inorganica que permanecen suspendidas a concentraciones de agua. Este indicador esta
determinado por un rango de 0 a 1, por lo que se puede determinar el grado de contaminacion de
los solidos en suspension. (Cafias, (s,f)) de la siguiente manera:
Solidos suspendidos > a 340 mg/L tiene un ICOSUS =1
S6lidos suspendidos < 10 mgl/L tiene un ICOSUS =0

5.2.7. Clasificacién de calidad segun los indices de contaminacion
Tabla 4.

clasificacion de calidad 1ICOS

Categorias de valores que  Clasificacion de la calidad del Sefial de alerta
puede tomar el indicador  agua

08a10 Muy alto ‘Roo

0,6a0,8 Alto Naranja
0,4a0,6 Medio Amarillo
0,2a0,4 Bajo Verde

0020,2 Ninguna Al

Fuente (IDEAM,2011)

5.2.8. Calidad del agua

Es definida como aquella agua que es apta para consumo humano cuando es sometida a
tratamiento desinfeccion. Esta relacionada con las fuertes precipitaciones climatoldgicas que
alteran los pardmetros fisicos quimicos y microbioldgicos. Por lo tanto, el agua es un compuesto
muy importante para la vida diaria, y la existencia de todos los seres vivos. Ademas, es considerada
como el solvente universal y puede ser encontrada en fuentes superficiales o subterréneas.
(Cifuentes, 2004).
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5.2.9. La Contaminacion del Agua

Las heces provenientes de los animales y/o hombres son los factores de riesgo para la
contaminacion del agua, estas a su vez producen enfermedades en la salud de la poblacion.
es importante realizar una prevencion y control sanitario para mantener salubres a una determinada
poblacion. (Aurazo, 2004).

El uso frecuente de los detergentes domesticos, productos quimicos que son vertidos a los
cauces de los rios, lagos y mares son los contaminantes mas frecuentes causando dafios

ambientales a los ecosistemas de los cuerpos de agua. (Aurazo, 2004).
Los principales contaminantes del agua se clasifican en los siguientes:

a. Microorganismos patdgenos son todos aquellos que transmiten enfermedades y llegan

al agua en las heces 0.524533

b. Desechos organicos conjunto de residuos producidos por los seres humanos y animales
que pueden ser descompuestos por bacterias en procesos de consumo de oxigeno, pero que, por
gran cantidad, las bacterias agotan el oxigeno presente en el agua

c. Sustancias quimicas inorganicas acidos, sales y metales toxicos que causan dafio a los

Seres Vivos

d. Nutrientes vegetales inorganicos si se encuentran en cantidades excesivas provocan

eutrofizacion)

e. Compuestos organicos productos fabricados por el hombre que tienen estructuras

moleculares complejas dificiles de degradar por los microorganismos presentes en el agua

f. Sedimentos y materiales suspendidos son la mayor fuente de contaminacion del agua,

provocan un alto nivel de turbiedad dificultando asi la vida de algunos microorganismos

5.2.10. Microbiolégica del Agua
La presencia de microorganismos en el liquido elemental determina la calidad de agua y

los métodos que son utilizados esta propuestos para determinar el grado de contaminacion
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ocasionado por origen animal y antropogénico (Fattal et al,1987), por lo tanto, este método no es
eficaces porque muchos microorganismos se encuentran en bajas cantidades en teniendo una
distribucion irregular por lo que se le clasifica en grupos de coliformes como el principal indicador
de la calidad del agua (kornacki & johnson , 2005).

Figura 1.
Caracteristicas microbiologicas
Técnicas utilizadas Coliformes Totales Escherichia coll
Filtraciéon por membrana 0 UFC/100 em ™ 0 UFC/100 em ”
Enzima Sustrato < de 1 microorganismo en 100 em ™ [ de 1 microorganismo en 100 em
Sustrato Definido 0 microorganismo en 100 cm” 0 microorganismo en 100 em”
Presencla — Ausencia Ausencia en 100 ecm” Ausencia en 100 em”’

fuente ministerio de ambiente

5.2.11. Propiedades Microbioldgicas

Las caracteristicas microbioldgicas del agua para consumo humano deben enmarcarse en
los siguientes valores maximos aceptables desde el punto de vista microbioldgico, los cuales son
establecidos teniendo en cuenta los limites de confianza del 95% y para técnicas con habilidad de
deteccion desde 1 Unidad Formadora de Colonia (UFC) o 1 microorganismo en 100 cm?® de
muestra: (resolucion 2115,2007).
5.2.12. Caracteristicas Fisicas

De acuerdo a la resolucion 2115 del 2007 El agua para consumo humano no podra
sobrepasar los valores méaximos aceptables mostrada en la figura 1. El valor médximo aceptable
para la conductividad puede ser hasta 1000 microsiemens/cm, El valor para el potencial de

hidrogeno ph del agua para consumo humano, debera estar comprendido entre 6,5y 9,0.
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Caracteristicas fisicas
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Caracteristicas fisicas Expresadas como Valor maximo aceptable
Color aparente Unidades de Platino Cobalto (UPC) 15
Olor y Sabor Aceptable 6 no aceptable Aceptable
: Unidades Nefelométricas de
furbiedag turbiedad (UNT) 2

Fuente ministerio de ambiente

5.2.13. Caracteristicas Quimicas
De acuerdo a la resolucion 2115 del 2007 las caracteristicas quimicas del agua para

consumo humano de los elementos, compuestos quimicos y mezclas de compuestos quimicos

diferentes a los plaguicidas y otras sustancias que al sobrepasar los valores maximos aceptables

tienen reconocido efectos adversos en la salud humana, deben enmarcarse dentro de los valores

méaximos aceptables que se sefialan a continuacion en la figura 2.

Figura 3.

Caracteristicas quimicas

[Elementos y compuestos quimicos Valor maximo aceptable
que tienen implicaciones de tipo Expresadas como (mg/L)
economico
Calcio ca 60
Alcalinidad Total CacOy 200
Cloruros Cl 250
AlUMminio Al 0,2
Dureza Total CaCOqy 300
Hierro Total Fe 0.3
Magnesio Mg 36
anganeso M 0,1
Molibdeno Mo 0,07
Sulfatos S04 250
Z1NC 2N 3
Fosfatos PO, 0.5

32

fuente ministerio de ambiente
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5.3 MARCO CONCEPTUAL
Agua cruda: Es el agua natural que no ha sido sometida a proceso de tratamiento para su
potabilizacion. (Decreto 1575 de 2007)

Ih Universidad
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Agua potable o agua para consumo humano: Es aquella que cumple las caracteristicas
fisicas, quimicas y microbioldgicas.( Resolucién 2115 de 2007)

Calidad del agua: Es el resultado de comparar las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiologicas encontradas en el agua, con el contenido de las normas que regulan la
materia. (Decreto 1575 de 2007)

Cadena de custodia: Proceso por medio del cual se mantiene una muestra bajo posesion
fisica o control durante su ciclo de vida completo, es decir, desde que se toma hasta que se

desecha.( Guia Técnica Colombiana Gtc 100)

Contramuestra: Toma puntual de agua en los puntos de muestreo concertados, en el

proceso de control.( Guia Técnica Colombiana Gtc 100)

COLIFORMES: Bacterias Gram Negativas en forma bacilar que fermentan la lactosa a
temperatura de 35 a 37°C. ( Resolucién 2115 de 2007)

ESCHERICHIA COLI - E-coli: Bacilo aerobio Gram Negativo no esporulado que se
caracteriza por tener enzimas especificas como la b galactosidasa b glucoronidasa.( Resolucion
2115 de 2007)

Muestra: Toma puntual de agua en los puntos de muestreo concertados, que refleja la
composicion fisica, quimica y microbioldgica representativa del momento, para el proceso de
vigilancia de la Autoridad Sanitaria. (IDEAM,2011)

Muestreo: Proceso de toma de muestras que son analizadas en laboratorios para obtener

informacion sobre la calidad del agua del sitio concertado en que fueron tomadas. (IDEAM,2011)

Muestra simple: Se toma en un sitio determinado y una sola vez. Se utiliza para determinar
los parametros de calidad del agua. (IDEAM,2011)
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Parametros: Son las Variables que se emplean como referencia para determinar la calidad
del agua. (IDEAM,2011)

Patogenos: Se denomina patdgeno a cualquier agente biologico externo que se aloja en
un ente bioldgico determinado, capaz de alterar sus condiciones y a partir de ello causar
enfermedades o dafos visibles.

POTABILIZACION: Es el conjunto de operaciones y procesos que se realizan sobre el
agua cruda, con el fin de modificar sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas
(Resolucion 2115 de 2007.)

POBLACION SERVIDA O ATENDIDA: Es el nimero de personas abastecidas por un
sistema de suministro de agua. (Resolucién 2115 de 2007)

Puntos de muestreo en red de distribucion: Son aquellos sitios concertados y
materializados con dispositivos de toma, donde se realiza la recoleccion de la muestra de agua para
la vigilancia y el control. ( Resolucién 811 De 2008.)

Representatividad: Lapso de tiempo, dentro de los cuales se tomada la muestra y

contramuestra de agua.

Taxon: Grupo de organismos emparentados, que en una clasificacion dada han sido
agrupados. (Roldan, 2003)

Traza: Es una cantidad minima de una caracteristica quimica encontrada en el
agua.(Roldan, 2003)

Valor aceptable: Es el establecido para la concentracion de un componente o sustancia,
que garantiza que el agua para consumo humano no representa riesgos conocidos a la
salud. (Roldan, 2003)

Vertimiento: Sustancias quimicas, elementos 0 compuestos que pueden causar dafos o

son toxicos para la salud humana o cualquier forma de vida acuética.(Resolucion 0631 de 2015)
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5.4. MARCO CONTEXTUAL

Descripcion

El Municipio de Chiriguana tiene una extension aproximada de 1 131 595 km?. A lo largo
y ancho del municipio se encuentran 36 veredas cuya jurisdiccion pertenece a cuatro
corregimientos (Rincon Hondo, La Sierra, La Aurora 'y Poponte). Las veredas que pertenecen a la
jurisdiccion de la cabecera municipal (Celedon, Ocho de enero, Nueva Luz, Los Mosquitos y
Rancho Claro) son los asentamientos humanos mas cercanos al rio Cesar en su paso por
Chiriguana, cuyo recorrido comprende alrededor de 16 km? (POT de Chiriguana, 2000).EI
territorio municipal es de gran riqueza hidroldgica ya que posee diversidad de arroyos, cafos, rios y
cienagas. Los rios conforman la cuenca del rio Cesar, en Chiriguand, los veranos son cortos, torridos,
himedos y secos; los inviernos son cortos, calientes, opresivos y mojados y esta nublado durante todo
el afio; Su aparato productivo esta dado el sector primario y el subsector agropecuario, su fiestas
patronales son NUESTRA SENORA DEL ROSARIO DE CHIQUINQUIRA.,

Ubicacidn geografica

Geograficamente Chiriguana esta ubicada a los 9 ° grados, 22 minutos de latitud norte y
73 ° grados, 37 minutos de longitud este. Su ubicacion estratégica en el centro del departamento
le permite colindar con las ecoregiones del valle del rio Cesar, el complejo cenagoso de Zapatosa

y la serrania del Perija o Motilones.

Figura 3

Ubicacion del municipio de chiriguana

Fuente: (Y., Acosta, Y. Y Zuluaga, E., 2011).
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Ubicacién satelital

Figura 4.

Ilustracion imagen satelital del municipio de chiriguana tomado de la web y ajustado por autores

Ubicacién de las estaciones
Figura 5.

llustracion imagen puntos de muestreo

Coordimeda
FATIS™
TIIT.I20
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5.5. MARCO LEGAL

Tabla 5.

Marco legal

Tipo de
norma o de

norma

Numer

Descripcion

Aplicabilidad

Constitu  Art 79

cién

Todas

derecho a gozar de un ambiente

las personas tienen

sano. La ley garantizara la
participacién de la comunidad en
las  decisiones

que puedan

afectarlo. Es deber del Estado
diversidad e
del

conservar las areas de especial

proteger la
integridad ambiente,
importancia ecoldgicay fomentar
la educacion para el logro de

estos fines.

La norma tiene aplicabilidad debido a
que establece la responsabilidad del
estado y de la ciudadania en preservar
y conocer las condiciones de los
recursos naturales, siendo en este caso
la condicion que presenta el afluente
conocido como “Rio Cesar”

€n su

tramo final en el municipio de

Chiriguana.

Constitu  Art 80

cién

El estado planificara el manejo y
aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su
desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o

sustitucion.  Ademas, debera
prevenir y controlar los factores
de deterioro ambiental, imponer
las sanciones legales y exigir la

reparacion de los dafios causados.

La norma tiene aplicabilidad porque

establece la responsabilidad del

estado en garantizar una

conservacion, restauracion de los

recursos naturales, es por ello que el

conocer las condiciones de los

recursos permite esclarecer las

medidas necesarias para cumplir con
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Asi mismo, cooperara con otras
naciones en la proteccion de los
ecosistemas situados en las zonas

fronterizas.

lo establecido en la normat|V|dad

colombiana vigente.

Ley Ley 9

de 1979

Por medio del cual se fija el
manejo de medidas sanitarias,

uso de todo tipo de aguas.

La norma tiene aplicabilidad porque
en su conjunto de acciones establece
aquellas medidas sanitarias
necesarias para darle un uso adecuado

al recurso hidrico.

Decreto

1594
del 26
de
junio

e 1984
Decretos

Por el cual se reglamenta
parcialmente el Titulo I de la Ley
9 de 1979, asi como el Capitulo 11
del Titulo VI-Parte II- Libro Il'y
el Titulo 111 de la Parte I11- Libro
| — del Decreto- Ley 2811 de
1974 en cuanto a usos del agua y

residuos liquidos (vertimientos).

La norma tiene aplicabilidad dentro
del

mencion sobre los criterios fisicos,

estudio debido a que hace

quimicos y microbiolégicos que debe
tener el cuerpo de agua para los
diferentes usos en los cuales se vaya a
disponer. Ademas de las condiciones
que deben tener las masas de aguas
que seran vertidas a los cuerpos de
agua. Y la capacidad asimilativa de

las sustancias de interés sanitario.

Decreto
1575
del 4 de
mayo
de 2007

Decretos

Por el cual se establece el Sistema

para la Proteccion y Control de la

Calidad del Agua para Consumo

Humano.

La norma tiene aplicabilidad dentro
del

mencion sobre: la conceptualizacion

estudio debido a que hace

sobre tipos de agua y favorabilidad
sanitaria segun riesgo para la salud
humana. En donde establece los
criterios 'y procesos basicos del

control y la vigilancia para garantizar
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la calidad del agua para consumo

humano.

Resolu Por medio de la cual se sefialan La norma tiene aplicabilidad dentro
Resoluci cibn  caracteristicas, instrumentos del estudio debido a que hace
SOTel 2115  bésicos y frecuencias del sistema descripcion ~ sobre  ppardmetros
ones del 22 de control y vigilancia para la toxicos generadores de efectos
de calidad del agua para consumo adversos sobre la salud humana. En
junio  humano. donde presenta las caracteristicas de
de 2007 las condiciones que pueden presentar
un cuerpo de aguay sus implicaciones

en el bienestar de las personas.
Resolu Por la cual se establecen los La norma tiene aplicabilidad dentro
cion  parametros y los valores limites del estudio debido a que hace
0631 maximos permisibles en los mencién sobre los parametros fisicos,
del 7 de vertimientos puntuales a cuerpos quimicos y microbioldgicos maximos
marzo de aguas superficiales y a los permisibles en el vertido de aguas
de 2015 sistemas de  alcantarillado residuales domésticas a cuerpos
Resoluci publico y se dictan otras hidricos. Estableciendo los valores
on disposiciones. quimicos maximos permisibles de
aguas residuales procedentes de
actividades antropicas, especificando
los parametros a considerar segun el

tipo de actividad.
Elaborado por autores(2022)
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6. MARCO METODOLOGICO
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6.1. Linea de la investigacion:
La linea perteneciente al programa de ingenieria ambiental y sanitaria de la facultad de

ingenierias y tecnoldgica es Sostenibilidad y gestion ambiental

Sublinea de la investigacion

El presente trabajo se encasilla a la sub-linea de Gestidn del recurso hidrico

6.2. Tipo de investigacion:
El tipo de esta investigacion es correlacional ya que su propdsito es evaluar los pardmetros
de calidad de la fuente hidrica. Y sera aplicada debido a que se estudiaran los posibles riesgos

ambientales asociados a la concentracion de los parametros establecidos(Hernandez, 2011).

6.3. Nivel de la investigacion:

El nivel de la investigacion es transaccional puesto que con calificaciones e
interpretaciones arrojadas por los analisis sobre la mutua relacion que ayudara a conocer cémo se
comporta las variables fisicas, quimicas y microbiolégicas en el caso de esta seran los pardmetros
establecidos por la normativa vigente en el estado colombiano que a su vez seran correlacionados
y mirar el comportamiento de las ICOS y el BMWP/COL. La investigacion proporciona una
descripcion y exploracién de fendmenos en situaciones y caracteristicas de la vida real. Se describe

la correlacion de individuos, situaciones o grupos particulares (Narvaez, 2020).

6.4. Poblacion de estudio:

En el presente estudio la poblacion es la fuente hidrica estudiada la cual es el rio cesar

6.5. Muestra:
En el presente trabajo la muestra poblacional sera el tramo del rio Cesar jurisdiccion del
municipio de Chiriguana donde se estableceran tres estaciones de muestreo en la parte alta, media

y baja.
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6.7. DESARROLLO METODOLOGICO
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Etapa N°1:
Establecer las propiedades fisicas, quimicas de acuerdo a los requerimientos establecidos las
variables ICA E ICO en los periodos secos y de lluvia del Rio Cesar en la jurisdiccion del

municipio de Chiriguana Cesar

Actividad 1.1: Seleccion de los puntos de muestreo para la ubicacion de estaciones.

Descripcion: Se plantaron tres estaciones de muestreo, zonificadas de la siguiente manera:
aguas arriba la estacion E1, la estacion en el centro E2, y E3 aguas abajo la estacion. Una vez
identificadas las estaciones, se procedera a la toma de las coordenadas geogréaficas empleando un
GPS.

Para lo anterior se tuvo en cuenta los aspectos de Accesibilidad y seguridad, puesto que es
uno de los méas importantes, ya que se deben seleccionar puntos de facil acceso en cuanto a vias
de acceso y que sea posible la toma de muestra seguras en la cual se garantice la integridad y
seguridad personal. Por otro lado, se deben considerar que en los puntos seleccionados halla
macroinvertebrados y las caracteristicas del agua varien por las afectaciones de caracter antropico,
como como lo son vertimiento de aguas residuales u actividades del sector agroindustrial, que
pueden causar alteraciones a la dinamica de la fuente hidrica.

Tabla 6.

Estaciones de muestreo

Estacion Coordenadas
El 9°22'15.93"N
73°37'36.72"0
E2 9°22'16.63"N
73°37'33.83"0
E3 9°22'16.93"N

73°37'30.46"0
Elaborado por autores (2022)
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Actividad 1.2: Elaboracion del plan de muestreo y toma, preservacion y transporte de
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muestras.

Descripcion:

Tipo de muestreo: Se realizo un muestreo puntual de manera manual para las dos
temporadas de estudio época de sequia y época de lluvia, estas muestras a recolectar se emplearan
para la caracterizacion de las propiedades fisicas, quimicas, microbiologicas con las cuales se
obtendran las variables que representan el estado de calidad del rio Cesar en jurisdiccion del
municipio de Chiriguana.

Tipo de muestras: Se tomaron muestras simples por estacion de muestreo la es aquella
que es tomada en un tiempo y lugar determinado, para su analisis individual

Toma de muestras: Se emplearon recipientes plasticos de un litro para la toma de muestra,
estos recipientes seran lavados con el agua de la fuente hidrica, se llenan completamente y cerrados
dentro del rio con el fin de que no quede atrapado aire en su interior. Debe evitarse que el recipiente
empleado para el muestreo toque el fondo esto puede provocar la suspension de sedimento fino y
falsear los resultados producto de la contaminacion en la muestra. Se debe rotular los recipientes
con numero y coordenadas de la estacion y almacenarlos en una cava con hielo para presérvalos

Las muestras obtenidas se analizaron en el laboratorio de ingenieria ambiental y sanitaria
de la universidad popular del cesar donde se determinaran los pardmetros fisicos y quimicos los

cuales se encuentran en la tabla 7.

Cronograma de recoleccion de muestras de agua en las estaciones de muestreos en época

de invierno.
Estacion Fechas
1 6 de octubre de 2022
2 6 de octubre de 2022
3 6 de octubre de 2022

Elaborado por autores (2022)

Cronograma de recoleccion de muestras de agua en las estaciones de muestreos en época
de sequia .
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Estacion Fechas
1 1 de agosto de 2022
2 1 de agosto de 2022
3 1 de agosto de 2022

Elaborado por autores (2022)

Materiales: Los materiales que se utilizaron para realizar la toma de muestras fueron los

siguientes:

Recipientes plasticos de 1L marcados.

Termdmetro.

Nevera portéatil (cava).

GPS.

Camara.

Acta de toma de muestras.

Tabla 7.

parametros y métodos

Parametros Meétodo Lugar
Temperatura Electrométrico In situ
PH SM 4500-H + B/Electrométrico In situ

Suspendidos

SST

Totales, SM 2540 D/Gravimétrico — Secado

103°C — 105°C

a Laboratorio

Demanda Quimica de SM 5220 D/Reflujo Cerrado
Oxigeno, DQO

Colorimétrico

- Laboratorio

Oxigeno Disuelto, OD  SM 4500-0 G / Electrométrico

Laboratorio

Conductividad
eléctrica, C.E.

SM-2510 B /Electrométrico

Laboratorio

Alcalinidad Total

SM 2320 B - VVolumétrico

Laboratorio

Dureza Total

SM 2340 C - VVolumétrico - EDTA

Laboratorio
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Trabajo de campo (insitu): Se realizo una caracterizacion de los parametros fisico in situ
como la temperatura, el potencial de hidrogeno y conductividad eléctrica empleando el

multiparamétrico y para la temperatura el termometro.

Imagen 1

Elaborado por autores (2022)

Trabajo de laboratorio: las muestras fueron llevadas en el menor tiempo posible al
laboratorio para efectuarles el respectivo procesamiento para su analisis. las muestras simples de
agua recolectadas se llevaron al laboratorio de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la Universidad
Popular del Cesar, donde se realizaron los respectivos andlisis. Con las muestras en el laboratorio
el litro donde determinaran los parametros fisicoquimicos de la columna de agua tomada en el rio
Cesar jurisdiccion de chiriguana.

Imagen 2

Elaborado por autores 2022
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Determinacion de parametros fisicoquimicos: Se mediaron los parametros fisicos y
quimicos de muestreo como los son (pH, conductividad, oxigeno disuelto, potencial de 6xido,)
estos seran de andlisis de estudio en las instalaciones del laboratorio de Ingenieria Ambiental y
Sanitaria determinaran rigiéndonos del protocolo de muestreo y analisis de laboratorio para las
caracterizaciones fisicoquimica del IDEAM.

Actividad 1.3: Determinacion de las variables de los métodos ICA E ICO para
establecer la calidad del rio cesar en el municipio de Chiriguand cesar

Descripcion: partiendo de los resultados arrojados por los laboratorios se calcularon 5
variables establecidas por el institutito del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales- IDEAM se calculara el indice de calidad del agua ICA posterior utilizando los
indices de estas variables se determinara los indices de contaminacién orgéanica a continuacion se
mostrara el proceso de calculo para estos indices.

indice de calidad del agua ICA

ICAnj: = [ZTy Wi - Ligje]

1. Oxigeno disuelto (OD): Esta variable tiene un papel bioldgico fundamental en la
determinacion de la presencia o ausencia de especies acuaticas. Inicialmente, se calcula el
porcentaje de saturacion con oxigeno disuelto PSOD. (IDEAM, indice de Calidad del Agua en
corrientes superficiales ICA).

PSod=(Ox*100) /Cp

Donde: Ox: Es el oxigeno disuelto medido en campo (mg/l) asociado a la elevacidn, caudal
y capacidad de reoxigenacion. Cp: Es la concentracion de equilibrio de oxigeno (mg/l), a la presion
no estandar, es decir, oxigeno de saturacién. Una vez calculado el porcentaje de saturacion de
oxigeno disuelto, el subindice del oxigeno disuelto 0D se calcula con la formula. (IDEAM, indice
de Calidad del Agua en corrientes superficiales (ICA))
10D=1-(1-0,01-PSOD)

Cuando el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto es mayor al 100%:
10D=1-(0,01 - PSOD — 1)
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2. Solidos suspendidos totales (SST): La presencia de solidos en suspensmn en Ios
cuerpos de agua indica cambio en el estado de las condiciones hidrologicas de la corriente, tiene
relacion con procesos erosivos, vertimientos, extraccion de material y disponibilidad de material
sobrante de construccion. (IDEAM, indice de Calidad del Agua en corrientes superficiales (ICA))
este subindice para sélidos suspendidos se calcula de la siguiente manera:

ISST =1 — (—0,02 +0,003 - SST)
Si SST <4,5, entonces ISST =1 0 Si SST > 320, entonces ISST =0

3. Demanda quimica de oxigeno (DQO): esta variable muestra la presencia de sustancias
quimicas susceptibles a oxidacion a referencias altamente acidas y altas temperaturas como lo es
la materia organica e inorganica. Mediante adaptacion de la propuesta de la Universidad
Politécnica de Catalunya se calcula con la formula. (IDEAM, indice de Calidad del Agua en
corrientes superficiales (ICA))

Si DQO <20, entonces IDQO = 0,91
Si20<DQO <25, entonces IDQO = 0,71
Si 25 < DQO0 <40, entonces IDQO = 0,51
Si40 < DQO <80, entonces IDQO = 0,26

Si DQO > 80, entonces IDQO = 0,125

4. Conductividad eléctrica (C.E.): representa la presencia de sales en solucion cuya
disgregacion por lo general forma aniones y cationes capaces de transformar energia eléctrica esto
lo que quiere decir es que esta variable representa las variables de mineralizacion, se calcula de la
siguiente manera. (IDEAM, indice de Calidad del Agua en corrientes superficiales (ICA))

IC.E. = 1— 10 (73:2671.3410410C E")

Cuando IC.E. <0, entonces IC.E.=0

5. pH: esta variable mide los niveles de acidez o basicidad de las fuentes hidricas, en altos
niveles puede afectar los procesos de osmorregulacion de la biota acuatica. (IDEAM, indice de
Calidad del Agua en corrientes superficiales (ICA)).

se calcula de la siguiente forma:

Si pH < 4, entonces IpH =0,1
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Si4 <pH <7, entonces IpH = 0,02628419 - elpH-0,520025)
Si 7 <pH <8, entonces IpH =1
Si 8 <pH <11, entonces IpH =1 - [(pr~8) +5187742]
SipH > 11, entonces IpH = 0,1

’h Universidad @0

Calculos de los indices de contaminacién

1
ICOMI = E * (IConductividad + IDureza + IAlcalinidad)

- Iconductividaa = Se obtiene a partir de la siguiente expresion:

o Logiolconductividad = —3,26 + 1,34Log;, * Conductividad (”S/Cm)

— Log.I.conductividad
i IConductividad_ 10-°¢8

e Conductividades superiores a 270 “S/Cm, tienen un indice de conductividad = 1.

- Ipureza = Se obtiene a partir de la siguiente expresion:

e Logiolpureza = —9,09 + 4,40Log,, * Dureza (g/m3)

— Log.I.Dureza
IDureza = 10 &

e Durezas superiores a 110 (g/m3), tienen Ipyreza = 1

e Durezas inferiores a 30 (g/m3), tienen Ipyreza = 0

- Iajcalinidag = Se obtiene a partir de la siguiente expresion:

* Ipcalinidad = —0,25 + 0,005 Alcalinidad (%/, )
e Alcalinidades superiores a 250 (g/m3), tienen Iajcalinidad = 1
e Alcalinidades inferiores a 50 (g/m3), tienen Iajcatinidaq = O
ICOSUS =—-0,02 + 0,003 solidos suspendidos (g/mg)
e Solidos suspendidos superiores a 340 (g/m3), tienen ICOSUS =1
e Solidos suspendidos superiores a 10 (g/m3), tienen ICOSUS =0

Cabe resaltar que la clasificacion para estos estos métodos se encuentra en las tablas 3 para

el indice de calidad del agua y tabla 4 para los indices de contaminacion ICOS
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Etapa N°2:

Identificar las estructuras y composicion de las comunidades de macroinvertebrados

Jh Universidad @0

presentes en los periodos secos y de lluvia en el rio Cesar en el municipio de Chiriguana
Cesar.
Actividad 2.1 Recoleccion y almacenamiento de macroinvertebrados acuaticos
Descripcion: EI método empleado consistio en hacer un barrido empleando una red stber
o tipo D-net por las orillas de las estaciones de muestreo con el fin de capturar la mayor cantidad
de macroinvertebrados este material recolectado se llevara a una malla con el propdsito de quitar
por medio de un lavado el exceso de lodos, posteriormente se llevaran a un recipiente con alcohol
al 70%, y rotulacién de cada recipiente con nimero de muestra, punto de muestreo, método que se
empled y fecha, estas muestras seran analizadas en el laboratorio de ingenieria ambiental y
sanitaria de la Universidad Popular Del Cesar.
Recoleccion: la recoleccion se hizo realizando un barrido usando empleando una red stber
o0 tipo D-net por las orillas de las estaciones de muestreo donde se recolectaron muestras de
sedimento con material organico para el andlisis cualitativo y cuantitativo de los
macroinvertebrados acuaticos. Las muestras deben ser rotuladas con el nombre del sitio, fecha y
hora de muestreo.
Materiales:
e Red tipo D-net
e Alcohol 70%

e Recipientes

Cronograma de recoleccion de macroinvertebrados acuaticos en las estaciones de muestreos en

época de lluvia.

recoleccion de macroinvertebrados

Estacion Fechas
1 6 de octubre de 2022
2 6 de octubre de 2022
3 6 de octubre de 2022

Elaborado por autores
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Cronograma de recoleccion de macroinvertebrados acuaticos en las estaciones de muestreos en

época de lluvia.

recoleccion de macroinvertebrados

Estacion Fechas
1 1 de agosto de 2022
2 1 de agosto de 2022
3 1 de agosto de 2022

Elaborado por autores

Actividad 2.2: identificacion y clasificacion de las estructuras de macroinvertebrados
presentes en el rio cesar.

Descripcion: El analisis morfoldgico permitid identificar los organismos recolectados en
los diferentes puntos de muestreo y clasificarlos segun su nivel taxondémico, llegando en la mayoria
de los casos hasta género y en unos hasta familia, para posteriormente identificar el grado en el
que se encuentra la calidad del agua segun el conteo de familias recolectadas en los puntos de
muestreo, lo anterior empleando la guia Roldan (1988) publicada para la identificacion de

macroinvertebrados acuaticos en Antioquia.

Imagen 3

Elaborado por autores
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Actividad 2.3: valoracion de las estructuras identificadas

Descripcion: La valoracion correspondiente con lo propuesto en el indice BMWP/COL,
se realiz6 sumando las puntuaciones asignadas a los distintos taxones recolectados, esta se asigna
en relacion al grado de sensibilidad a la contaminacion y una sola vez por familia;
independientemente de la cantidad de macroinvertebrados presentes en el afluente La suma de los
puntajes de todas las familias encontradas en el sitio brinda el valor final del indice de
bioindicacion de la calidad del agua presentados en la tabla en la tabla 1.

Etapa N°3

Correlacionar la respuesta entre los indices BMWP, ICA e ICO y los parametros
fisicoquimicos que representan el estado de afectacion ambiental del rio Cesar en el
municipio de Chiriguana/Cesar.

Actividad 3.1: analisis de las variables implicadas en los indices de calidad del agua y
contaminacion.

Descripcion: Por medio de graficas se describe el comportamiento de las cinco variables
implicadas en el indice de calidad del agua ICA, con el fin de relacionar los resultados de forma
préctica y sencilla de los andlisis obtenidos en laboratorio, se tomaron las variables de alacalinidad
total y dureza total para establecer los parametros en los indices de contaminacion ICO.
Actividad 3.2: Analisis de la informacion cuantitativa y cualitativa del método BMWP/COL

Descripcion: Con el BMWP/Col se busco evaluar la calidad del agua utilizando los
macroinvertebrados como bioindicadores, teniendo en cuenta la valoracion de las familias precisa.
La utilizacién de dichos indicadores bioldgicos se basa en el andlisis de la alteracion de la
comunidad de organismos que habitan en el ecosistema fluvial por tanto la presencia y numero de
ellos nos indicaran el estado de calidad del afluente en el municipio.

Actividad 3.3: relaciona por medio del método estadistico Pearson la relacion en
cuanto a la calidad del rio cesar en el municipio de Chiriguana.

Descripcion: El coeficiente de correlacion de Pearson tiene el objetivo de indicar cuan
asociadas se encuentran dos variables entre si por tanto es un amplio indicador para relacionar las
variables en este estudio, Si la correlacion es menor a cero, significa que es negativa, lo que nos
indica que las variables se relacionan inversamente si el caso es lo contrario es igual a +1 significa

que es positiva perfecta. En este caso significa, es decir, que las variables se correlacionan
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directamente. Cuando la correlacion es igual a cero significa que no es posible determinar algun
sentido de covariacion.

La formula del coeficiente de correlacion de Pearson es la siguiente:

_2uy
=

at

Donde:

“x” es igual a la variable nimero uno, “y” pertenece a la variable nimero dos, “zx” es la
desviacion estandar de la variable uno, “zy” es la desviacion estandar de la variable dos y “N” es

ndmero de datos.

Este método estadistico estadisticos nos facilitara la comprension en cuanto a los métodos

empleados para la calidad los cuales tienen como objetivo determinar el estado de afectacion del
rio cesar en este municipio.
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7.ANALISIS Y RESULTADOS

7.1 comportamiento de las variables fisicas y quimicas en periodo seco y de lluvia.
Tabla 8 .

Variables fisicas y quimica en periodo seco

Resultados Epoca de sequia

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
Cantidad de muestra 1L 1L 1L
Temperatura del ambiente 28°C 28°C 28°C
Temperatura del agua 23.2°C 23.5°C 23.2°C
pH 6,99 7,33 7,30
Alcalinidad 66mg/L 79.4mg/L 65.2mg/L
Dureza 63.1mg/L 72.4mg/L 65.3 mg/L
Conductividad 162,0 uS/cm  160,0 uS/cm 161,0 uS/cm
Oxigeno disuelto 4.6 mg/L 4.4 mg/L 4.5 mg/L
Solidos suspendidos 148mg/L 151mg/L 143mg/L
Demanda quimica de oxigeno ~ 36.3 mg/L 30.4 mg/L 25.8 mg/L

Elaborado por autores (2022)
Tabla 9.

Variables fisicas y quimica en periodo de lluvia

Resultados Epoca de lluvia

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
Cantidad de muestra 1L 1L 1L
Temperatura del ambiente 27°C 27°C 27°C
Temperatura del agua 22.5°C 22.5°C 22.5°C
pH 6.4 6.64 7
Alcalinidad 64 mg/L 72 mg/L 64 mg/L
Dureza 60 mg/L 70 mg/L 64.3mg/L
Conductividad 165 puS/cm 163 uS/cm 164 uS/cm
Oxigeno disuelto 4.7 mg/L 4.5 mg/L 4.7 mg/L
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Solidos suspendidos 133mg/L 140mg/L 131mg/L
Demanda quimica de oxigeno ~ 39.4 mg/L 33.2 mg/L 27.2 mg/L

Elaborado por autores (2022)

7.2 Analisis De La Variables Fisicas Y Quimicas
7.2.1. Temperatura:

La temperatura es un indicador importante con el cual se puede predecir y confirmar las
condiciones del agua. Fue tomada en el sitio con un termémetro de rangos entre -50° C A 300° C.
Se registraron unas temperaturas en época de sequia que oscilan entre (23.2°C y 23.5°) en la
temporada de lluvias este pardmetro tuvo un comportamiento de 22.5°C. este comportamiento de
la temperatura en las estaciones de muestreo se puede observar a continuacion en el grafico N°1.
Grafico 1.

Comportamiento de la Temperatura en del agua en las estaciones de muestreo

TEMPERATURA DEL AGUA EN C°
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Elaborado por autores (2022)

Deacuerdo al grafico N° 1 se muestra que en la época de verano la temperatura se aumento
un poco en comparacion con la época de invierno, lo cual indica que este parametro posee un
comportamiento estable acorde a los valores de temperatura ambiente de las zonas tropicales donde
la temperatura se mantiene mas o menos constante a lo largo del afio (Roldan, 2003).
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maximos permisibles en los vertimientos puntuales a los cuerpos de aguas superficiales, el cual
establece un valor permisible menor o igual a 40°C Todos los valores obtenidos en las épocas de
invierno y verano estan dentro de los rangos.

7.2.2. pH

La mayoria de las aguas naturales no contaminadas tienen un pH entre 6,5 y 8,0 (Beita &
Barahona, 2011). En los extremos finales de la escala de pH (2 o 13), ocurren dafos para los
organismos que habitan en el agua. Sin embargo, el valor del pH tolerado por diferentes
organismos varia. El pH fue analizado in situ y en el laboratorio de ingenieria ambiental y sanitaria
por medio del método Potenciométrico en la época de lluvia y sequia, los valores obtenidos se
muestran en el gréfico N°2.
Grafico 2.

Comportamiento del PH en las estaciones de muestreo
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Elaborado por autores (2022)
De acuerdo al grafico N°2 el PH mas elevado fue obtenido en época de sequia en la estacion

numero 2, el comportamiento en las otras estaciones es poco significativa en cada una de ellas, en
epoca de lluvias el ph estuvo en el rango de (6.4 a 7.0) en las estaciones de muestreo mientras que

en epoca de sequia este oscilan entre (6.99 a 7.33). De acuerdo con la Resolucion 0631 de 2015 en
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puntuales a los cuerpos de aguas superficiales, se recomienda que el rango de pH se encuentre
entre 6y 9. Lo que nos deja como resultado que los valores de pH durante el periodo de estudio,
En El Rio Cesar En El Municipio De Chiriguana se encuentran dentro de los rangos establecidos
en las anteriores normativas ambientales.

7.2.3. Conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica es un indicador de sales disueltas en el agua, por tanto la
medicidn en campo es de gran importancia para la interpretacion ambiental del recurso (IDEAM,
2007). Las variaciones o fluctuaciones en los valores de la conductividad El rango de los valores
medidos en periodo humedo (163 puS/cm y 165 uS/cm) en la épocas de sequia esta estuvo entre
(160 uS/cm y 162 puS/cm) este comportamiento se puede evidenciar en el grafico N°3.

Grafico 3.

Comportamiento conductividad eléctrica puS/cm en las estaciones de muestreo
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Elaborado por autores (2022)
Los valores obtenidos no sobrepasan el valor maximo permisible de 1000 pS/cm
establecido por la Resolucién 2115 de 2007. La variacion en el comportamiento de los valores de

conductividad eléctrica que se muestra se debe posiblemente a la carga de sal y sustancias disueltas
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en el agua, que pueden provenir de fertilizantes del sector agricola y de aguas residuales

domésticas. El valor de la conductividad electrica es directamente proporcional a la concentracion
de sélidos disueltos, por lo tanto, cuanto mayor sea dicha concentracion de sélidos disueltos en el
agua, mayor sera la conductividad y viceversa (Zufiiga et al., 2016)

7.2.3 Oxigeno disuelto.

El oxigeno disuelto es uno de los parametros mas importantes para la vida acuatica y los
microorganismos siendo 5mg/L aceptable y concentraciones por debajo de 3mg/L letal para la
fauna ictioldgica (CORPONOR, 2018). En el grafico N°4 se muestran los resultados obtenidos
en ambos periodos.

Grafico 4.

Comportamiento del Oxigeno disuelto mg/L en las estaciones de muestreo
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Elaborado por autores (2022)

De acuerdo con el grafico N°4 se observa que en periodos de secos se presentaron valores
menoress de oxigeno disuelto estos estan entre (4.4 mg/Ly 4.6mg/L) No obstante, en temporada
seca, la disminucién del POD concuerda con los valores bajos de caudal y por consiguiente una
menor aireacion del medio, mientras que que en periodos de lluvias los valores obtenidos estan
entre ( 4.5mg/L y 4.7mg/L), De este modo, los niveles de concentracion (mg/L) o porcentaje de
saturacion (%) de oxigeno disuelto, son dependiente de la temperatura, puesto que aguas mas

calidas son capaces de disolver menores cantidades de oxigeno y viceversa (Goyenola, 2007). Los
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los 4,0 mg/L, y todos los valores estan por encima del rango segun el decreto 1594 de 1984
7.2.4Solidos suspendidos totales
Los sélidos en suspension son productos de la erosion de los suelos, detritus organico y
plancton Los solidos suspendidos, tales como limo, arena y virus, son generalmente responsables
de impurezas visibles. En el grafico N°5 se presenta el comportamiento de los solidos
suspendidos en los dos periodos de muestreo.
Grafico 5.

Comportamiento de Solidos Suspendidos totales en las estaciones de muestreo
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Elaborado por autores (2022)

De acuerdo con el grafico N°5 en temporada de lluvia los solidos suspendidos totales en
las estacione de muestreo tuvieron una valores entre ( 131mg/L a 140mg/L) mientras que en la
época de sequia se obtuvieron mayores valores ( 143 a 151mg/L), el valor mas alto se obtuvo en
temporada seca en la estacion dos con 151mg/L.

7.2.5 demanda quimica de oxigeno

El analisis de la demanda quimica de oxigeno en aguas de superficie es una de las méas

expresivas para determinacién del grado de contaminacién del agua, en el analisis se refleja la
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cantidad total de componentes oxidables, sea carbono o hidrégeno de hidrocarburos, nitrogeno etc,
los valores obtenidos en ambos periodos se muestran en el grafico N°6
Grafico 6.

Comportamiento de la Demanda quimica de oxigeno mg/L en las estaciones de muestreo
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Elaborado por autores (2022)

De acuerdo con la grafico 6 en la época de sequia se obtuvieron valores que oscilan (25.8
a 36,3mg/L) y en época de lluvia (27,7 a 39,36mg/L), en la estacion uno se tuvieron los valores
mas altos mientras que la estacion tres los mas bajos, en la temporada de invierno hubo mayor
requerimiento de oxigeno para oxidar la materia organica por tanto la demanda quimica de oxigeno
indico presencia de contaminantes de naturaleza organica no biodegradable y resistentes a la
degradacion bioldgica, provenientes de aguas servidas y del sector agroindustriales que son
vertidas en el recorrido del rio Cesar, estos en su gran mayoria, fertilizantes y plaguicidas, los
cuales se excluyen de la posibilidad de ser biodegradables debido a su gran complejidad
quimica.(Ardila,2010)
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7.2.6 Alcalinidad total

El anélisis de las medidas de alcalinidad obtenidas en los diferentes puntos de muestreo
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durante ambos periodos de estudio, presentaron el comportamiento ilustrado en el gréfico N°7
Grafico 7.

Comportamiento de la alcalinidad total mg/L en las estaciones de muestreo
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Elaborado por autores (2022)

De acuerdo a la grafica N°7 La capacidad del agua para neutralizar acidos o aceptar
protones se conoce como alcalinidad en el rio cesar se registraron valores con poca variacion entre
los puntos de muestreos variando entre (64 mg/L a 72 mg/L) en la temporada humeda. Por otro
lado se obtuvieron mayores valores de alcalinidad en temporada seca los cuales oscilaron entre los
(65.2mg/L a 79.4) mg/L, esto debido por la disminucion del caudal y por tanto el aumento de la
concentracion de los carbonatos, principal sistema que determina la alcalinidad en las aguas
superficiales, (Massol, 2014). En Colombia, de acuerdo con la Resolucion 2115 del 2007, el valor
maximo aceptable para este parametro, que permita considerarla apta para consumo humano es de
200 mg/L CaCO3. Como se pudo observar, que el rio Cesar no registro datos superiores a este
valor maximo establecido, lo que indica que los resultados obtenidos estan cumpliendo con la

norma.
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7.2.7 Dureza total

El analisis de las medidas de dureza total las cuales fueron obtenidas en los diferentes
puntos de muestreo durante ambos periodos de estudio, presentd el comportamiento ilustrado en
el grafico N°8.

Grafico 8.
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Elaborado por autores (2022)

La dureza del agua corresponde a la concentracion de determinados compuestos minerales
que hay en una cantidad de agua, en particular sales de magnesio y calcio (Zamora, 2009) de
acuerdo con e grafico N°8 la dureza obtenida en el periodo de lluvia oscilan entre ( 60 mg/L y
70mg/L) y en periodo de sequia de (63.1 mg/L a 72.4mg/L) en las estaciones de muestreo, de tal
modo El grado de dureza se relaciona directamente en forma proporcional a la concentracién de
estas sales por tanto, se observa, que en temporada de lluvias se obtuvieron menores
concentraciones con respecto a la seca, esto debido al incremento del caudal del agua que conduce
a un mayor lavado de estos compuestos minerales. Segun la clasificacion de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), se define como agua blanda la que presenta concentraciones inferiores
a 60 mg/L de carbonato de calcio (CaCO3), como es el caso en la estacion numero uno en
temporada de verano donde se evidencia el comportamiento mas bajo, la estacion dos y tres son
aguas medianamente dura debido a que los resultados obtenidos estan entre 61 y 120 mg/L.
Asimismo, en la resolucién 2115 de 2007 se establece un valor maximo permisible de 300

mg/L de CaCO3.
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7.3 Analisis De Macroinvertebrados Acuaticos
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Después de realizar la recoleccion de macroinvertebrados acuaticos con el fin de lograr la
representatividad taxondmica de los bioindicadores presentes en el rio Cesar en el tramo del
municipio de Chiriguana y hacer uso del programa de estudio de calidad del agua, En donde se
obtuvo un total de 394 individuos 226 en temporada seca y 168 en temporada de lluvia distribuidas
en 25 familias y ocho ordenes siendo la mas abundante la EImidae del orden coledpteros con 94

individuos.

Las familias taxondmicas encontradas en el periodo seco también se encontraron
enperiodo de lluvias, esto a la vez consigue ser un indicador de calidad de agua ya que en los en
los parametros fisicos y quimicos presenta un comportamiento regular lo que indica que las

condiciones del afluente garantizan el desarrollo de los organismos encontrados.

A continuacion, se pude apreciar la caracterizacion taxonomica de familia y genero de los
macroinvertebrados que fueron identificados en cada una de las estaciones. (Ver Tabla 10. A Tabla
16.)
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7.3.1. Identificacion y caracterizacion taxonomica de los macroinvertebrados

acudticos recolectados de muestreo en época de sequia en el rio cesar jurisdiccion del
municipio de chiriguana Cesar.

Tabla 10.

Identificacion taxondmica de los macroinvertebrados acuaticos recolectados en la estacion 1 de
muestreo en época de sequia.

ESTACION 1
FAMILIAS GENERO TOTAL
FAMILIA 10
Psephenidae Psephenops 2
Ptilodactylidae Anchytarsus 9
FAMILIA 9
Hydrobiosidae Atopsyche 5
FAMILIA 8
Gerridae Brachymetra 10
Philopotamidae Chimarra 7
Naucoridae Hemiptera 2
Baetidae Baetodes 2
FAMILIA 6
Microcylloepus 22
Elmidae Macrelmis larva 13
Cylloepus 4
Libellulidae Tramea 2
FAMILIA 3
Chironomidae Cricotopus 2
FAMILIA 1
Tubificidae Tubificidae 1
Total 81

Elaborado por autores (2022)
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Tabla 11.

Identificacion taxondmica de los macroinvertebrados acuaticos recolectados en la estacion 2 en
época de sequia.

ESTACION 2
FAMILIAS GENERO TOTAL
FAMILIA 10
Oligoneuridae Lachlania 1
Ptilodactylidae Anchytarsus 7
FAMILIA 9
Philopotamidae Chimarra 2
. Thraulodes 2
Leptophlebiidae Terpides 1
FAMILIA 8
Gerridae B_rachymetra 10
Limnogonus 11
FAMILIA 7
Naucoridae Ambrysu_s 4
Limnocoris 6
Baetidae Baetodes 1
Leptohyphidae Leptohyphes 1
Hydropsychidae Smicridea 11
Calopterygidae Hetaerina 2
FAMILIA 6
Microcylloepus 1
Elmidae Macrelmis larva 3
Cylloepus 13
FAMILIA 3
Chironomidae Cricotopus 4
Total 80

63

Elaborado por autores (2022)
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Tabla 12.

Identificacion taxondmica de los macroinvertebrados acuaticos recolectados en la estacion 3 en
época de sequia.

ESTACION 3
FAMILIAS GENERO TOTAL
FAMILIA 10
Psephenidae Psephenops 1
Ptilodactylidae Anchytarsus 2
FAMILIA 9
Philopotamidae Dolo_phllodes 3
chimarra 1
Polycentropodidae Polyplectropus 2
FAMILIA 8
Gerridae Brachymetra 12
FAMILIA 7
Bactidae Camelob_aetidius 2
Baetidae 1
Hydropsychidae Smicridea 3
Calopterygidae Hetaerina 1
Naucoridae Ambrysus 3
Dryopidae Helichus 12
Baetidae Baetodes 1
FAMILIA 6
Phanocerus larva 2
Macrelmis larva 12
Elmidae Microcylloepus 3
Stenelmis 1
Familia 3
Tipulidae Molophiilu 3
Total 65

64

Elaborado por autores (2022)
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7.3.2. ldentificacion y caracterizacion taxonomica de los macroinvertebrados
acuaticos recolectados de muestreo en época de lluvia en el rio cesar jurisdiccion del
municipio de chiriguana Cesar.

Tabla 13.

Identificacion taxondmica de los macroinvertebrados acuaticos recolectados en la estacion 1 en
época de lluvia.

ESTACION 1
FAMILIAS GENERO TOTAL
FAMILIA 10
Psephenidae Psephenops 1
Oligoneuridae Lachlania 2
Hydraenidae Lampyridae 2
FAMILIA 9
Philopotamidae Chimarra 6
Leptophlebiidae Thraulodes 2
Dytiscidae Thermonectus 3
FAMILIA 8
Gerridae Limnogonus 9
Veliidae Stridulivelia 14
FAMILIA 7
Naucoridae Ambrysu§ L
Limnocoris 2
FAMILIA 6
Elmidae Macrelmis larva 2
Libellulidae Tramea 3
FAMILIA 3
Chironomidae Cricotopus 4
Total 51
Elaborado por autores (2022)
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Tabla 14.

Identificacion taxondmica de los macroinvertebrados acuaticos recolectados en la estacion 2 en
época de lluvia.

ESTACION 2
FAMILIAS GENERO TOTAL
FAMILIA 10
Psephenidae Psephenops 2
Ptilodactylidae Anchytarsus 1
FAMILIA 9
. Thraulodes 2
Leptophlebiidae Farrodes 1
Polycentropodidae Polyplectropus 7
FAMILIA 8
Gerridae Brachymetra 4
Veliidae Stridulivelia 11
FAMILIA 7
. Smicridea 1
Hydropsychidae Leptonema 5
Baetidae Baetodes 2
Leptohyphidae Leptohyphes 3
FAMILIA 6
Microcylloepus larva 2
Macrelmis larva y adulto 4
. Cylloepus 3
Elmidae Stenelmis 1
Disersus larva 2
Libellulidae Tramea 1
Coridalidae Corydalus larva 1
FAMILIA 1
Tubificidae Tubificidae 7
Total 57

66

Elaborado por autores (2022)
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Tabla 15.

Identificacion taxondmica de los macroinvertebrados acuaticos recolectados en la estacion 3 en

época de lluvia.

ESTACION 3
FAMILIAS GENERO TOTAL
FAMILIA 10
Perlidae Anacroneuria 1
Oligoneuridae Lachlania 1
Ptilodactylidae Anchytarsus 2
FAMILIA 9
Philopotamidae Chimarra 3
. Thraulodes 1
Leptophlebiidae Farrodes 1
Hydrobiosidae Atopsyche 1
FAMILIA 8
Gerridae Brachymetra 6
Limnogonus 3
Eurygerris 4
FAMILIA 7
. Leptonema 7
Hydropsychidae Smicridea 5
Calopterygidae Hetaerina 1
Naucoridae Limnocoris 2
Baetidae Baetodes 1
Dryopidae Dryops 3
FAMILIA 6
Microcylloepus 1
Stenelmis 2
Elmidae Cylloepus 2
Macrelmis larva 1
Libellulidae Tramea 2
FAMILIA 3
Chironomidae Cricotopus 7
FAMILIA 1
Tubificidae Tubificidae 1
Total 58
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Elaborado por autores (2022)
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7.4 Representacion porcentual de los macroinvertebrados acuéaticos segun el orden
taxonomico recolectados el rio cesar jurisdiccion del municipio de chiriguana Cesar.
en época de verano.

Tabla 16.

Representacion porcentual de los macroinvertebrados acuticos en periodo de sequia

Orden

taxonémico Estacion 01 Estacion 02  Estacion 03 Total Porcentaje
Ephemeroptera 2 6 4 12 5%
Coleoptera 50 24 33 107 47%
Plecoptera X X X X -
Hemiptera 12 32 14 58 26%
Trichoptera 12 14 11 37 16%
Diptera 2 4 3 9 4%
Odonata 2 X X 2 1%
Haplotaxida 1 X X 1 1%
Total 81 80 65 226
Elaborado por autores (2022)
Diagrama 1.

Representacidn porcentual de los macroinvertebrados acuaticos en periodo de sequia.

Haplotaxida
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Elaborado por autores (2022)
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7.4.1 Representacion porcentual de los macroinvertebrados acuaticos

Ambiented ¢ Sentiorta

segun el orden taxondmico recolectados el rio cesar jurisdiccion del municipio de
chiriguana Cesar en época de invierno.
Tabla 17.

Representacion porcentual de los macroinvertebrados acuéticos en periodo de lluvia.

Orden Estacion 01 Estacion 02 Estacion 03 Total Porcentaje
taxonomico
Ephemeroptera 4 7 4 15 9%
Coleoptera 8 17 10 35 21%
Plecoptera X X 0 0 -
Hemiptera 26 15 18 59 35%
Trichoptera 6 10 15 31 18%
Diptera 7 X 7 14 8%
Odonata 3 1 2 6 4%
Haplotaxida 4 3 1 8 5%
Total 57 53 58 168
Elaborado por autores (2022)
Diagrama 2.

Representacién porcentual de los macroinvertebrados acuaticos en periodo de invierno.
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Elaborado por autores (2022)
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A través de la clasificacion taxonomica realizada a cada macroinvertebrado, se aflrmé que
las poblaciones tienen una gran variedad de adaptaciones morfologicas.

En el rio Cesar en jurisdiccion del municipio de Chiriguand se pudo identificar
invertebrados como los Coleopteros los cuales representaron el 47% en verano y el 21% en
invierno; estos organismos poseen un papel importante para los ecosistemas debido a que tienen
alta participacion en los procesos de reciclaje de materia organica en descomposicion, contribuyen
al control del aumento poblacional de otros insectos y son fuente de alimento para otras especies.
El orden colelptera se caracteriza por abarcar un gran numero de especimenes en la tierra, cuyas
caracteristicas morfologicas son tener dos pares de alas. Siendo el primero endurecidas y conocidos

como élitros y el segundo es un par de alas membranoso. (Ruppert y Barnes, 1996).

Los coledpteros son un orden caracteristico dentro de los ecosistemas debido a su gran
abundancia y diversidad ecoldgica, lo cual al momento de sufrir cambios es notorio la alteracion
en sus condiciones de vida, es por esto que son empleados como indicadores biolégicos de
diversidad. (Vergara et al., 2006). No obstante esta potencialidad como bioindicador no solo se
debe Unicamente por el hecho de su alta sensibilidad a los cambios, sino que ha su participacion
dentro de diferentes procesos ecologicos como: contribucion a la polinizacion, ser fuentes de
alimento, aporte a la formacién de humus y a la descomposicion de la materia organica (Vergara et
al., 2006; Cordero, 2008; Pedraza, 2008).

El orden Hemiptera conocidos como: Heteroptera o verdaderos chinches, tuvieron una
representatividad dada por un 26% verano y 35% en lluvias, se caracterizan por ser predadores
que viven en remansos de rios y quebradas; son poco resistentes a corrientes rapidas y por lo tanto,
habitan frecuentemente en lagos, ciénagas y pantanos, aungue existen especies que resisten cierto

grado de salinidad y las temperaturas de las aguas termales. (ROLDAN, 1996).

Se consiguid encontrar macroinvertebrados en el rio Cesar del orden Trichoptera, cuya
representacion fue dada por 16% verano y 18% en invierno, teniendo que estas especies poseen un
papel ecolégico importante. Puesto que dentro de sus diferentes etapas de vida realizan actividades

de gran beneficio ecosistemico. En su etapa de adultos como también de larvas son gran fuente de
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alimento para diferentes organismos acuaticos y terrestres. En su fase de larvas tienen part|C|paC|0n
dentro de todos los procesos ecoldgicos; sobretodo aquellas especies que son raspadoras las cuales
consumen algas y tienen aporte en el control de la productividad primaria. Por otro lado los
fragmentadores de hojarasca, la descomponen para hacer disponible este material para otros
consumidores, mientras que los que son conocidos como filtradores tienden a agrupar las particulas
finas y producir particulas mas grandes que puedan ser consumidas. Este orden dentro de todas las
ventajas que brinda a los ecosistemas, también se tiene en cuenta como indicador de la calidad del
agua debido a su gran diversidad y como cada de unas poseen niveles de tolerancia distintos a los
cambios en su habitat. De igual modo esto no ejerce diferencia a que son organismos altamente
sensibles a las alteraciones de sus condiciones de vida, es por esto que son muy utiles como

bioindicadores de la calidad de agua y la salud de los ecosistemas.

El orden Diptera se establecen como uno de los érdenes de insectos mas abundantes en el
mundo, cuya presencia expresa una gran capacidad de colonizacion de los sustratos que ofertan
los ecosistemas, de dicho orden se obtuvo que en verano hubo una representacion de 4% y en
invierno de 8% . La orden diptera es de gran importancia para la cadena trofica, ya que ademas de
ser parte de la dieta de una biota acudtica, contribuyen con el reciclaje de nutrientes y a la
transformacion de la materia organica. De igual modo, estos organismos son utilizados como
bioindicadores ya que tienden a ubicarse en zonas con alto contenido de materia organica y aguas

con presencia de contaminacion.

El orden Odonata son considerados depreradores voraces, que practican incluso el
canibalismo entre los miembros de su especie, poseen gran tamario e importancia dentro de la
cadena alimenticia, estos organismos se representaron en el rio Cesar en la jurisdiccion del

municipio de Chiriguana en el periodo seco en un 1% y en el periodo de lluvias en un 4%.

Los Haplotaxida son un grupo de anélidos que engloba a las lombrices y sus parientes. Sus
especies poseen una morfologia bastante homogénea, con las quetas laterales mas o menos
desarrolladas. El grupo se distribuye por todo el mundo, viviendo en lugares hiumedos o bajo el

agua. Se pueden encontrar principalmente bajo tierra, entre hojarasca y humus vegetal, en cortezas
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y demas galerias humedas, en al agua de riachuelos y lagos o en los sedimentos de estos y en el
agua y sedimentos marinos. Su alimentacion consta generalmente de detritus organicos, aunque

algunos pueden comer algas o plancton. Representan un 5% en invierno y 1% en verano.
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7.5 Determinacioén del indice BMWP/COL
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7.5.1 determinacion del indice BMWP/COL en las estaciones de muestreo en época de sequia
y lluvias.

Tabla 18.

Indice BMWP/COL en las estaciones de muestreo en época de sequia y lluvia

Epoca Estaciones Indice Bmwp/Col Significado Calidad
1 83 Aguas ligeramente contaminadas = Aceptable

Sequia 2 90 Aguas ligeramente contaminadas | Aceptable
3 97 Aguas ligeramente contaminadas = Aceptable

L luvia 1 95 Aguas ligeramente contaminadas = Aceptable
2 94 Aguas ligeramente contaminadas | Aceptable
3 116 Aguas muy limpias a limpias

Elaborado por autores (2022)

De acuerdo a los resultados del BMWP/COL en la época de sequia este indicador arrojo
una calidad aceptable en las tres estaciones de muestreo en la época de sequia, y en el periodo de
lluvias la estacién 1y 2 presentaron el mismo comportamiento en cuanto a calidad siendo asi aguas
ligeramente contaminadas, la estacion tres expreso una buena calidad, con los resultados
presentados en la tabla 18 se puede deducir que la calidad del rio Cesar en ambos periodos presento
una calidad aceptable en cuando al BMWP/COL.

De acuerdo a los resultados, los grupos que presentaron mayor sensibilidad en el afluente,
a aquellas alteraciones del ecosistemas, se obtuvo que fueron los 6rdenes Ephemeroptera,
Hemiptera y coledptera. Estos grupos indican que que el agua presenta caracteristicas fisicas y
quimicas alteradas, pero de calidad regular a aceptable, es decir, permite la supervivencia de los
organismos pero no el crecimiento poblacional a comparacion de rios con calidad de agua
aceptable a buena y con caracteristicas fisico y quimicas de alta calidad. A través de esto se
comprende que los organismos son altamente sensibles a la contaminacion y a medida que esta
incrementa y degrada los ecosistemas acuaticos, afecta directamente al desarrollo poblacional

normal de estos organismos. Disminuyendo la cantidad de especimenes que puedan encontrarse
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debido a la poca adaptabilidad a las nuevas condiciones o directamente erradicando en la zona la
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presencia de varias comunidades de macroinvertebrados.

El incremento de materia organica en el agua es causante de la proliferacion de
microorganismos y organismos que se encargan de la descomposicion, estos genera efectos de
mayor demanda de las concentraciones de oxigeno disuelto, ocasionando su reduccion y el aporte
para el desarrollo de las deméas comunidades y especies que habitan el cuerpo hidrico. Sin embargo,
gran parte de los invertebrados presentan alta sensibilidad a los cambios de las condiciones de
oxigeno, notando cuando este presenta reducciones a comparacion de los parametros en
normalidad, es por esto que se presentan casos de disminucion de abundancia o desaparicion total.
Por otro lado existen grupos que toleran las bajas concentraciones de oxigeno disuelto, el aumento
de la materia organica y la baja calidad del agua, como es el caso de los organismos del orden
diptera, especialmente de la familia Chironomidae el cual presenta mayor representatividad en

épocas de invierno o periodos de intensas lluvias.
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7.6 Indice de calidad de agua ICA
Tabla 19.
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Indice de calidad del agua en los periodos de sequia y lluvia

INDICE PROMEDIO DE CALIDAD DEL AGUA ICA

Epoca Estacion 10D ICE IPH ISST IDQO ICA Clasificacion
1 011 0.098 0.2 011 0.102 0.62 REGULAR
Sequia 2 0.103 010 0.2 011 0.102 0.61 REGULAR
3 0.105 010 0.2 011 0.102 0.62 REGULAR
Lluvia 1 0.10 0.097 0.2 012 0.102 0.61 REGULAR
2 0.104 0.098 0.2 0.12 0.102 0.62 REGULAR
3 0.109 0.097 0.2 012 0.102 0.63 REGULAR

Elaborado por autores (2022)

El indice de calidad del agua en las mejores condiciones, llega a tener un valor asignado
de 1 0 100% y amedidaque la calidad decrece este va tomando un valor cercano a cero; un indice
bueno de calidad del agua tendra un rango entre 0.91 a 1, de tal manera que puede emplearse como
un indicativo relacionado a una alta diversidad de vida acuética; mientras mas disminuye el valor
del ICA, se genera una disminucion poblacional de que aquellos organismos que no puedan
adaptarse al nuevo medio. Con el aumento de la concentracion de contaminantes se forman habitats
especificos para aquellos organismos que puedan sobrevivir a los cambios, o que en su defecto se
hayan traslado de otros debido a las condiciones optimas para su desarrollo poblacional. Por el
contrario las aguas con un ICA considerado como aceptable permitira que se puedan realizar
actividades antrdpicas con ese cuerpo de agua, como a su vez albergar fauna acuéatica que exprese

que calidad de la zona es buena.

Sin embargo el tener un ICA de categoria regular permite identificar problematicas
relacionadas al cuerpo de agua, tales como: eutrofizacion por crecimiento de algas, entre otros. Por
esta razon se tiene menor una menor diversidad acuatica. Por otro lado cuando existe un ICA de
categoria mala se reconoce la mala calidad del cuerpo hidrico, expresando limitaciones en el
desarrollo de las especies que ocupan la zona, y problemas relacionados a contaminacion por

actividades naturales o especialmente antropicas. Por Gltimo si se presenta una categoria muy mala
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del ICA, esto representa que solo un nimero limitado de organismos acuaticos poseen V|da en esas
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condiciones y ademas limitaciones para su uso. (Carrasco, 2014).

De acuerdo a lo planteado anteriormente y a los resultados presentados en la tabla N° 19 el
indice de calidad del agua (ICA) en el Rio Cesar en el municipio de Chiriguana, en los periodos
de lluvias y secos posee una sefial de alerta de color amarillo, denominada “REGULAR”, con un
rango de valores entre 0,51 y 0,70. Se puede inferir que a pesar que la calidad del agua no se
encuentra en un estado optimo y este se aleja de las condiciones naturales, lo que puede implica
inconvenientes para el desarrollo de actividades domésticas y agropecuarias comunes en la

poblacidn de estudio y sectores aledafios.

El meteordlogo y jefe de organizacion del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (Ideam), Christian Euscategui, dejo en claro que, en lo corrido del afio, el pais se ha
estado enfrentando a este fendmeno climatico, prueba de ello son las intensas lluvias que se han
venido presentando durante los Gltimos cinco meses en el pais y que golpearon fuertemente a la
region caribe. Con lo anterior el fendmeno de la nifia ha golpeado fuertemente al centro del cesar
por tanto se han visto veranos muy cortos en el trancurrir del afio lo que pudo generar incidencias
en los resultados obtenidos debido al aporte hidrico por medio del aumento del régimen

pluviométrico del municipio de Chiriguana.
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7.7 indices de contaminacién Icos
Tabla 20

Indices de contaminacion en los periodos de lluvia y sequia

Epoca Estacion Icosu Calidad Ilcomi Calidad Icopph Calidad
1 042  Medio 0.65 Alto  0.000944 -
Sequia 2 0.43  Medio 0.8 Alto  0.003044
3 041  Medio 0.20 Baja  0.00274 |ENIRGUREN
1 0,4 Medio 0.6 Alto  0.00012 BNIRGUREN
lluvia 2 04  Medio 0.7 Alto  0.00028

3 0,4 Medio 0.21 Baja  0.00977

Elaborado por autores (2022)

El indice de contaminacidn por sélidos suspendidos

Deacuerdo con la CVC (2004), el comportamiento del ICOSUS se asocia al arrastre y
resuspension de solidos debido a las altas velocidades del flujo.
Grafico 9.

Indice de contaminacién por sélidos suspendidos periodo de sequia y lluvia

indice de contaminacidn por sélidos suspendidos
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Elaborado por autores (2022)
La media de los tres estaciones en época de lluvia esta entre (0,4) , lo que indica que las
aguas del rio Cesar en el municipio de chiriguana presentan contaminacion por sélidos
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suspendidos de medio a alto, mientras que en la época de sequia el indice de contaminacion por
solidos tomo los valores de (valores de 0,409 a 0,433), indicando que la contaminacion por sst es
media. en las aguas del rio Cesar. Esta diferencia entre periodos es marcada debido a que en
invierno por mayor presencia de lluvias y los aumentos de caudales se presenta una mayor dilucion
en el cuerpo agua, teniendo en cuenta esto y ademas que los cuerpos de agua tienden al
desbordamiento de sus cauces tienden a conjugarse con otros afluentes (cafios, cienegas, rios, etc)
(Perez j, 2017).

Indice de contaminacion por mineralizacion

Grafico 10.

El Indice de contaminacion por mineralizacion en periodos de sequia y lluvia

Indice de contaminacion por mineralizacion
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Elaborado por autores (2022)

El indice de contaminacion por mineralizacion ICOMI no hubo mayor variacion en los
periodos de muestreo, la estacion 1y 2 su comportamiento representa un grado de contaminacién
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alto mientras que la estacion tres su grado fue bajo en los periodos de estudio, Teniendo en cuenta
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que este indice relaciona parametro principalmente como lo son la conductividad, dureza y
alcalinidad, lo cual permite aludir la presencia de bajos contenidos de magnesio y calcio en
comparacion con las otras estaciones.

indice de contaminacion por pH

el indice de contaminacién por PH ICOPH en ambos peridodos los resultados obtenidos
tuvieron tendencia a 0, indicando de esta manera que la contaminacion generada por la variacion

de pH es casi nula.

Grafico 11.

indice de contaminacion por pH

Indice de contaminacién por pH
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Elaborado por autores (2022)

El andlisis de los datos presentd un rango de variacion natural, lo cual sefiala que
aproximadamente entre pH 6 a 7 es una condicion perfectamente natural de las aguas. Tal
variacion se ha tenido en cuenta de tal modo que cambios en esta variable alrededor de dicho
rango, no revisten deterioro en su condicion.
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7.8 Correlacion de las variables fisicas y quimicas mediante el coeficiente de Pearson

7.8.1Anélisis de las Relaciones Estadisticas Presentadas entre los Parametros Fisicos
y Quimicos
Para conocer las relaciones estadisticas presentadas entre los parametros fisicos y
quimicos, para determinar la calidad del agua, se analizé una matriz de correlacion de Pearson. los
resultados del analisis de correlacion se encuentran en la tabla 21.
Tabla 21.

Correlaciones de los parametros fisicos y quimicos

TP PH CE oD SST DQO
TP 1
PH 0.68974051 1
oD -0.73508319  -0.5927929 0.88273483 1

SST 0.9367056** 0.61620456

-0.807607482 1

DQO -0.36999288  -0.57168855 0.69985726 -0.49398687 1

Elaborado por autores (2022)

Nota: TP: Temperatura, pH, CE: Conductividad Eléctrica, SST: Sélidos Suspendidos Totales,
OD: Oxigeno Disuelto

**_ La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral)
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De acuerdo a los coeficientes de correlacion, se observa que se presentaron correlaciones
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significativas entre la Temperatura y la Conductividad Eléctrica (R=-0.89997325), esto es debido
a que mientras que la La conductividad del agua es altamente dependiente de la temperatura es
decir existe una relacion directamente proporcional entre ambas variables esto es debido a que
mientras mas alta la temperatura, mas alta seria la conductividad eléctrica, ademas de eso la
temperatura incide, en la solubilidad del oxigeno en el agua, teniendo efectos negativo sobre la

fauna y la flora acuética asociada al curso del agua.

Los Solidos Suspendidos Totales presentaron una correlacion negativa con la
Conductividad Eléctrica (R=-0.89813624) , “esto es debido a que en cuerpos de aguas superficiales
se tiene una estrecha relacién de los mismo, ya que conforme aumenta la conductividad se reduce
la calidad del recurso hidrico” (COOPONOR, 2018)

La Conductividad Eléctrica se correlaciond positivamente con el Oxigeno Disuelto,
(R=0.88273483) lo que indica que hay presencia de sustancias organicas. Dichas correlaciones
pueden ser mas fuertes en la época de verano donde se presenta mayor cantidad de materia
organica, al igual que el PH y la temperatura donde su coeficiente de correlacion fue positivo
(R=0.68974051) por tanto cuando se presenta un incremento en la temperatura, el pH disminuye,

de igual forma una disminucion de temperatura implica un aumento en el pH.
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7.8.2Analisis principal de componentes

Grafico 12.

Analisis de componentes principales basado en las correlaciones entre los Componente 1y
Componente 2
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Elaborado por autores (2022)

De la anterior grafica se observa que el grupo de la derecha conformado por los parametros
correspondientesa a Oxigeno disuelto y demanda quimica de oxigeno tiene una relacién directa
e influyen de manera conjunta con el grado de la posible contaminacion del agua.

La Conductividad Eléctrica y a Solidos Suspendidos Totales se encuentran de manera
independiente que se muestra se debe posiblemente a la carga de sales y/o sustancias disueltas en
el agua, que pueden provenir del del sector agricola y de aguas residuales domésticas.

En la parte inferior izquierda se encuentran la temperatura y el ph esto quiere decir que
influye de forma diferente a los demas pardmetros y contribuye en menor medida a la calidad y/o

contaminacioén de la misma.
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CONCLUSIONES
En la evaluacion de los pardmetros fisicos y quimicos en la cuenca baja el rio Cesar
municipio de Chiriguana se encontro que la temperatura y el pH, estuvieron dentro de los limites
permisibles de la normativa colombiana (Decreto 1594 de 1984, sobre usos del agua y residuos
liquidos).

Las concentraciones de SST indicaron que en el periodo seco hay mayor carga
contaminante en mg/L de solidos en las tres estaciones de muestreo,permitiendo el aumento del
indice de contaminacion por solidos ICOSUS, comparacion de los obtenidos en el periodo de
luvias.

El oxigeno disuelto tuvo variaciones entre ambos periodos dando mayores valores en
periodos de lluvias, los resultados de este parametro son favorables para el normal desarrollo de
los organismos acuaticos deacuerdo al EI Decreto 1594 de 1984 sobre usos del agua y residuos

liquidos, los criterios de calidad para la destinacion del recurso para preservacion de flora y fauna.

Los valores de conductividad en todoas las estaciones medidas cumplieron con lo
establecido por la normativa, de acuerdo con Yepes (2004) el promedio de la conductividad en las
aguas tropicales se encuentra en un rango de 140-200 uS/cm; las estaciones de muestreo evaluadas
en el estudio pertenecen a esta catalogacion y la mayoria de ellas fueron inferiores a este rango.
Segun Ramirez et al, (1998), la conductividad a partir de los 200 uS/cm en rios colombianos

empieza a sefialar problemas de contaminacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante el BMWP/COL, indican que que la calidad
de el rio Cesar en el tramo perteneciente al municipio de Chiriguana presenta de calidad aceptable
es decir, permite la supervivencia de los organismos pero no el crecimiento poblacional aunque

las condiciones fisicas y quimicas del afluente sean regulares.

Los grupos que presentaron mayor sensibilidad en el afluente, a aquellas alteraciones del
ecosistemas, fueron los 6rdenes Ephemeroptera, Hemiptera y coledptera. Indicando que que el

agua presenta caracteristicas alteradas, en cuanto a abundacia los puntos de muestreo poseen una
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alta variedad de adaptaciones morfologicas y de comportamientos para poder aprovechar los
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diferentes recursos troficos que ofrece el ecosistema fluvial.

Los resultados obtenidos a través del uso del indice BMWP/Col con un valor promedio de
90 para época de sequia y de 101 en época de lluvia, indican que pueden haber cambios ecologicos
en las zonas de muestreo relacionadas con el sector agroindustrial, densidades humanas, cambios

en el paisaje y el aumento en los valores de los parametros fisicoquimico.

El indice de calidad de agua ICA determinados en los tres puntos de muestreo mediante la
metodologia propuesta por el IDEAM, muestra una sefial de alerta Regular en todas las estaciones
de muestreo, en ambos periodos de estudio, lo cual permite indicar que el cuerpo de agua tiende a
tener problematicas asociadas a la eutrofizacion por crecimiento de algas y actividades que se
desarrollan en cercanias a su cause, por lo cual este tiende a una disminucion significativa en su

diversidad acuatica.

En la cuenca baja del rio Cesar en jurisdiccién del municipio de Chiriguana existe una
contaminacion por sélidos suspendidos (ICOSUS) con concentraciones promediadas en los puntos
monitoreados en ambos periodos de estudio y se presentd contaminacion por mineralizacion
(ICOMI).
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Recomendaciones

Aplicar estudios que involucren metodologias biologicas y microbilogicas en la evaluacion
de condiciones de calidad del agua, con el fin de observar y registrar cambios y/o alteraciones ene
el rio Cesar en la cuenca baja. Asimismo, incluir en estos estudios, metodologias robustas y/o
técnicas analiticas para detectar presencia de minerales y metales pesados asi como los indices de
contaminacion ICOMO,ICOTRO y emplear indice de calidad del agua las variables faltantes del.
Esto debido a que el indice de contaminacion por mineralizacion estimado en el presente trabajo

arrojo datos relativamente altos, indicando contaminacion.

Realizar estudios con grupos multidisciplinarios y fines investigativos que involucre a la
flora y fauna presente en el area de estudio, como insumos bases para establecer lineamientos y

realizar inventarios. Asimismo, como potencial para el desarrollo ecoldgico.

Realizar monitoreos continuos en el recurso hidrico de manera sistematica y periddica, con
el fin de tener registros sobre las condiciones de calidad del agua del afluente, y tomar los
correctivos pertinentes, permitiendo el accionar oportuno con miradas puestas en la conservacion

del recurso e involucrar a los entes territoriales en estos procesos.
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ANEXOS
Anexo 1 MACROINVERTEBRADOS.

IDENTIFICADA EN EL IDENTIFICADA EN EL LA
LABORATORIO GUIA

FAMILIA
PSEPHENIDAE

FAMILIA
PTILODACTYLIDAE
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INFORMACION DF LA MUESTRA

NOMBRE | AGUA SUPERFICIAL HORA MUESTRA 08:45%
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INFORME DE ENSAYOS
N® 72130

INFORMACION DEL CLIENTE
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Anexos 3 Calculo BMWP/COL PERIODO SECO

Estacion 1 sequia

FAMILIAS

Puntaje N° de familias Puntaje

FAMILIA 10

Psephenidae

Ptilodactylidae

10 2 20

FAMILIA 9

Hydrobiosidae

FAMILIA 8

Gerridae

Philopotamidae

Naucoridae

Baetidae

FAMILIA 6

Elmidae
Libellulidae

FAMILIA 3

Tipulidae

FAMILIA 1

Tubificidae

1 1 1

BMWP/COL 83
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Estacion 2 sequia

FAMILIAS

Puntaje N° familia Puntaje

FAMILIA 10

Oligoneuridae

Ptilodactylidae

10 2 20

FAMILIA 9

Philopotamidae

Leptophlebiidae

FAMILIA 8

Gerridae

FAMILIA 7

Naucoridae

Baetidae

Leptohyphidae

Hydropsychidae

Calopterygidae

FAMILIA 6

Elmidae

FAMILIA 3

Tipulidae

3 1 3

BMWP/COL 90
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ESTACION 3

FAMILIAS

Puntaje

N° de familias

Puntaje

FAMILIA 10

Psephenidae

Ptilodactylidae

10

20

FAMILIA 9

Philopotamidae

Polycentropodidae

18

FAMILIA 8

Gerridae

FAMILIA 7

Baetidae

Hydropsychidae

Calopterygidae

Naucoridae

Dryopidae

Baetidae

42

FAMILIA 6

Elmidae

Familia 3

Tipulidae

1

BMWP/COL

97
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Anexo 4 Calculo BMWP/COL PERIODO LLUVIA

AMBIENTAL Y SANITARIA

ESTACION 1

FAMILIAS

Puntaje

N° familias Puntaje

FAMILIA 10

Psephenidae

Oligoneuridae

Hydraenidae

10

3 30

FAMILIA 9

Philopotamidae

Leptophlebiidae

Dytiscidae

FAMILIA 8

Gerridae

Veliidae

FAMILIA 7

Naucoridae

FAMILIA 6

Elmidae

Libellulidae

FAMILIA 3

Tipulidae

BMWP/COL 95
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ESTACION 2

FAMILIAS

puntaje

N° de familias

Puntaje

FAMILIA 10

Psephenidae

Ptilodactylidae

10

20

FAMILIA 9

Leptophlebiidae

Polycentropodidae

18

FAMILIA 8

Gerridae

Veliidae

16

FAMILIA 7

Hydropsychidae

Baetidae

Leptohyphidae

21

FAMILIA 6

Elmidae

Libellulidae
Coridalidae

18

FAMILIA 1

Tubificidae

1

BMWP/COL

94
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ESTACION 3
FAMILIAS Puntaje N° de familias Puntaje
FAMILIA 10
Perlidae
Oligoneuridae 10 3 30
Ptilodactylidae
FAMILIA 9
Philopotamidae

Leptophlebiidae

Hydrobiosidae
FAMILIA 8

Gerridae 8 1 8

FAMILIA 7

Hydropsychidae

Calopterygidae
Naucoridae
Baetidae
Dryopidae
FAMILIA 6

Elmidae

Libellulidae
FAMILIA 3 3
Tipulidae
FAMILIA 1
Tubificidae

1 1 1

BMWP/COL 116
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Anexo 5 CALCULO DE LAS VARIABLES FISICAS Y QUIMICAS PARA EL INDICE
DE CALIDAD DEL AGUA ICA

ICA SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES PERIODO SECO

Estacion

Valor SST

Procedimiento

ICA

El

148

ISST = 1 — (—0,02 +0,003
. SST)

ISST =1 — (—0,02 +0,003
. 148)

ISST =0.576

ICA = 02 * 0576 =
0.1152

0.1152

E2

151

ISST =1 — (0,02 +0,003
. SST)
ISST =1 — (—0,02 +0,003
. 151)

ISST =0.567
ICA=0.2*0576=
0.1134

0.1134

E3

143

ISST = 1 — (-0,02 +0,003
. SST)
ISST = 1 — (-0,02 +0,003
. 143)

ISST = 0.591
ICA=0.2*0.591=
0.1182

0.1182
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ICA pH PERIODO SECO
Estacion Valor pH Procedimiento ICA
El 6.99 Si 4 < pH 0.2

IA

8 entonces L,y = 1

ICA=02*1=0.2

E2 7.33 Si 4 < pH < 0.2
8 entonces L,y = 1
ICA=02*1=0.2

E3 7.30 Si 4 < pH < 0.2

8 entonces L,y = 1

ICA=02*1=0.2

ICA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA PERIODO SECO

Estacion Valor C.E Procedimiento ICA

El 162.0 Icp=1 — 107326+1,34xLogy0162 0.99785
=0.49794
ICA=0.2*0.49794 = 0.99785

E2 160.0 Icp=1 — 1073:26+1,34xL0g10160 0.101246
=0.50623
ICA=0.2*0.50623 =0.101246

E3 161.0 Icp=1 — 1073:26+1,34xLog;o161 0.1004188
=0.502094
ICA = 0.2 * 0502094 =
0.1004188
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ICA OXIGENO DISUELTO PERIODO SECO o
Estacion Valor T Procedimiento ICA
mg/l OD (°K)
E1 46 296.35°K  InC=— 139.3441 + 0.1177

157570.1 66423080

( 296.35 ) - ( 296.352 ) +

(12438000000) _
296.353

(862194—902000) - 2145

296.35

C=el = 2145 =854

4.6 ¥100
PSop = 854
58.86%
Iopp = 1—(1-0.01x
58.86 = 0.5886
ICA = 0.2*0.5886 =
0.1177
E2 4.4 296.65 °K InC=—139.3441 + 0.10304
157570.1 66423080
( 296.35 ) h ( 296.352 ) +
(12438000000) _
296.353
(862194—902000) = 2145
296.35

C=el = e 2145 =854

4.4 %100

PSop = 8.54

51.52%

Iopp = 1—(1—0.01%
51.52% = 0.5152
ICA = 0.2%0.5152

= 0.1030
E3 45 296.35 °K InC=— 139.3441 + 0.10538
157570.1 66423080
( 296.35 ) B ( 296.352 ) +
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(12438000000)
296.353

(862194—900000
296.35%

): 2.145

C=zel = e 2145 =854

4.5%100

PSop = 8.54

52.69%
Iopp=1—(1—0.01x
52.69% = 0.5269
ICA = 0.2* 0.5269

= 0.10538
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ICA SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES PERIODO DE LLUVIA

Estacion

Valor SST

Procedimiento

ICA

El

133

ISST =1 — (0,02 +0,003
. SST)

ISST =1 — (0,02 +0,003
. 133)

ISST = 0.621

ICA = 0.2 * 0576 =
0.1242

0.1242

E2

140

ISST = 1 — (0,02 +0,003
. SST)
ISST = 1 — (0,02 +0,003
- 140)

ISST = 0.6
ICA=0.2*0.6=0.12

0.12

E3

131

ISST = 1 — (0,02 +0,003
. SST)
ISST = 1 — (-0,02 +0,003
. 131)

ISST = 0.627
ICA=0.2*0.627=
0.1254

0.1254
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ICA pH PERIODO DE LLUVIA
Estacion Valor pH Procedimiento ICA
El 6.4 Si 4 < pH < 0.2

8 entonces L,y =

ICA=02*1=0.2

E2 6.64 Si 4 < pH < 0.2
8 entonces L,y = 1
ICA=02*1=0.2

E3 7.0 Si 4 < pH < 0.2

8 entonces L,y = 1

ICA=02*1=0.2

ICA CONDUCTINIDAD ELECTRICA PERIODO DE LLUVIA
Estacion Valor C.E Procedimiento ICA
El 165.0 Icg=1 — 107326+1,34+L0g10165 0.0970

=0.485448
ICA =0.2*0.485448=0.0970

E2 163.0 Icp=1 — 107326+1,34xL0g;0163 0.09875
=0.493789
ICA=0.2*0.493789= 0.09875

E3 164.0 Icp=1 — 107326+1,34xL0g10164 0.09792
=0.489623
ICA=0.2*0.489623 = 0.09792
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DQO En periodo de sequia

Si 25 < DQO < 40,
E1: DQO =36.3mg/L

Si DQO <20, entonces entonces IDQO =

IDQO = 0,91
Si 20 < DQO <25,

0,51

entonces IDQO = 0,71

Si 25 < DQO < 40, E2: DQO =30.4 mg/L Si25<DQO <40,
entonces IDQO = 0,51 entonces /DQO =
Si 40 < DQO < 80, 0,51
entonces IDQO = 0,26
Si DQO > 80, entonces
E3: DQO =25.8mg/L Si 25 < DQO <40,
IDQO =0,125
entonces IDQO =
0,51
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DQO En periodo de Lluvia

Si25<DQO <40,
Si DQO <20, entonces entonces IDQO =
IDQO =0,91 0,51
Si20<DQO <25,
entonces IDQO = 0,71

E1l: DQO =39.4mg/L

Si25<DQo<40,  E2:DQO=333mg/L Si 25 < DQO < 40,
entonces IDQO = 0,51 entonces /DQO =
Si 40 < DQO < 80, 0,51

entonces IDQO = 0,26
Si DQO > 80, entonces
IDQO =0,125

E3: DQO =27.7mg/L Si 25 < DQO < 40,
entonces IDQO =
0,51

ICA OXIGENO DISUELTO PERIODO DE LLUVIA

Estacion Valor T Procedimiento ICA
mg/I (°K)
oD
El 47 29565 OK lnC:_ 1393441 + (157570'1) — 010954
295.65

66423080 12438000000

( 295.652) ( 295.65 3 )_

(86219490(1000) — 215

295.65

C=ef = %15 =858
4.7 ¥x100
8.58

PSyp = = 54.77%
Iop = 1—(1—0.01* 54.77%)
= 0.5477

ICA =0.2%0.5477 = 0.10954

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

Linea de atencioén al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




-

gh Universidad Q) v

Popular del Cesar
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

E2 45 29665°K  pnc=— 1393441+ (SIS0 0.10488
296.35
66423080 12438000000
( 296.352 ) ( 296.353 ) o
(862194903000) =917
296.35

C=e’ = e%15=858

PSop = 222 = 52.44%

Iop = 1—(1—0.01 * 52.44%)

= 0.5244
ICA = 0.2%0.5244= 0.10488
E3 47 29585°K  pnc=— 1303441 + (BI101) _ 0.10954

(66423080) (12438000000)
295.65 2 295.653

(862 194900000

295.65 4 ) =215
C=e’ = e?15=858

4.7 x100
8.58

PSyp = = 54.77%
Iop = 1—(1—0.01*54.77%)
=0.5477

ICA =0.2%0.5477 = 0.10954
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ANEXO 6 CALCULO DE LOS INDICES DE CONTAMINACION ICO o

PERIODO SECO

ICOSUS

ICOSUS =-0,02 + 0,003 * SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

ESTACION SST ICOSUS
El 148 mg/l Icosusg; = — 0,02 + 0,003 * SST
Icosusg; = — 0,02 + 0,003 * 148 mg/l
Icosusg; = 0.424 mg/l1
E2 151 mg/I Icosusg, = — 0,02 + 0,003 * SST
Icosusg; = — 0,02 + 0,003 * 151 mg/l
Icosusg, = 0.433 mg/l
E3 143 mg/I Icosusgz = — 0,02 + 0,003 * SST

Icosusgz; = — 0,02 + 0,003 * 143 mg/1
Icosusgz; = 0.409 mg/l1

PERIODO DE LLUVIA

ICOSUS

ICOSUS =-0,02 + 0,003 * SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

ESTACION SST ICOSUS
El 133mg/I Icosusg; = — 0,02 + 0,003 * SST
Icosusg; = — 0,02 + 0,003
* 133 mg/1
Icosusg; = 0,379 mg/1
E2 140 mg/I Icosusg;, = — 0,02 + 0,003 * SST
Icosusg, = — 0,02 + 0,003
* 140 mg/1
Icosusg, = 0,4 mg/l
E3 131 mg/I Icosusgz = — 0,02 + 0,003 * SST
Icosusgz; = — 0,02 + 0,003
* 131 mg/1
Icosusgz; = 0,373 mg/l1
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ICOMI

PERIODO SECO

ICOMI

_1
ICOMI = 5 * (IConductividad + IDureza + IAlcalinidad)

ESTACION INDICES ICOMI

El Iconductividad ICOMI = % * (I conductividad +
= 1(QLoslconductividad Ipureza * laicatinidad)
IConductividad

_1
= 0,502053 ("%/crm) ICOMI =+ (0,502053 +
0.06762 + 0.08) = 0.649673
IDureza — 10Log.I.Dureza
Ipureza = 0.06762 (8/ 5)

IAlcalinidad
= —0,25+ 0,005
« Alcalinidad (8/ 3)
lAlcalinidad = 0-08(g/m3)

E2 Iconductividad ICOMI = % * (I conductividad +
= 10L0g.1.conductividad IDureza iy IAlcalinidad)
IConductividad

S ==
= 0,49376 (|~1 /cm) ICOMI g,= et (0,49376 +
0.12383 + 0.147 ) = 0.76459

IDureza — 10Log.I.Dureza

Ibureza = 0.06762 (8/ 5)

120

www.unicesar.edu.co

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

Valledupar Cesar Colombia




%l&

Universidad
Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

©

Ambientod y Sontlorto

IAlcalinidad
= —0,25+ 0,005

* Alcalinidad (g/ m3)

IAlcatinidad = 0.08(%/ m3)

E3

IConductividad
— 10L0g.1.conductividad

IConductividad

= 0,497905 (*/<)

Log.l.Dureza
IDureza 10 &

Ibureza = 0.07818/ 3)

lAlcalinidad
= —0,25+ 0,005

* Alcalinidad (g/ m3)

lalcatinidad = 0.076 (/. 3)

1
ICOMI = 5 * (IC(mductividad +

I Dureza +1 Alcalinidad)

ICOMI g3= § « (0,497905 +

0.0781 +0.076) =0.2
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PERIODO DE LLUVIA

ICOMI

_1
ICOMI = 5 * (IConductividad + IDureza + IAlcalinidad)

ESTACION INDICES ICOMI
El Iconductividad ICOMI = % * (IConductividad +
= 1QLoglconductividad Ipureza + Laicatinidad)
ICorlductividad
1
=0,514551 (*Y/em) ICOMI ;=3 + (0,514551 +
0.05418 + 0.07) = 0.638731
IDureza — 10Log.I.Dureza

Ipureza = 0.05418 (8/ 5)

lAlcalinidad
= —0,25+ 0,005

* Alcalinidad (g/ms)

lAlcalinidad = 0-07(g/m3)

E2 Iconductividad ICOMI = 3 * (Igonductividaa +
= 1Qhegleonductividad Ipureza + atcatinidad)
Iconductividad
= 0,50621 ("S/em) ICOMI 5, = 3+ (0,50621 +
0.106765 + 0.11) = 0.722975
Ipuregs = 10L0g1Dureza

Ibureza = 0.106765 (8/ 5)
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IAlcalinidad
= —0,25+ 0,005

* Alcalinidad (g/ m3)

IAlcatinidad = 0.11 (%/ m3)

E3

IConductividad
— 10L0g.1.conductividad

IConductividad

= 0,510376(">/ )

— 10L0g.I.Dureza

IDureza

Ipureza = 0.0786 (8/ 3)

lAlcalinidad
= —0,25+ 0,005

* Alcalinidad (g/ m3)

Ialcalinidaa = 0.07 (g/m3)

1
ICOMI = 5 * (IC(mductividad +

I Dureza +1 Alcalinidad)

ICOMI 53= 7+ (0,510376 +
0.0786 + 0.07 ) = 0.219
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PERIODO SECO
ICOpH
o—3108+3.45pH
ICOpH = 1+ e-31.08+345pH
ESTACION pH ICOSUS
c1 oH = 6.9 e—31.08+3.45pH
ICOpH = 1 + e-3108+3.45pH
p—31.08+3.45:6,99
ICOpHE, = 1 + e-31.08+345:699
ICOpH, = 0.000944
&5 oH =733 o—31.08+3.45pH
ICOpH = 1 + e-3108+3.45pH
o—31.08+3.45:7,33
ICOpHg; = 1+ e 3108+345:7,33
e—31.08+3.45pH
ICOpH = 1+ e-3108+345pH
pH =730 p—31.08+3.45:7.30
E3 ICOpHg3 =

1 + —31.08+3.45+7.30

ICOpH 3 = 0.00274
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PERIODO DE LLUVIA

1ICOpH
o—3108+3.45pH
ICOpH = 1+ e-3108+345pH
ESTACION pH ICOsUs
= H=64 o —3108+3.45pH
ICOpH = 1+ o-3L.08+3.45pH
o—31.08+3.45+6,4
ICOpHg, = 1+ e 3L08+345+64
ICOpH,, = 0.00012339
- =66 o~ 3108+3.45pH
ICOpH = 1 + e-31.08+345pH
o—31.08+3.4556.64
ICOpHg, = 1+ e-3108+3.45:6.64
ICOpHg, =0.0002823
—31.08+3.45pH
ICOpH = 1 + e-31.08+345pH
5 oH = 7.0 o—31.08+3.45:7.0
ICOpHg; = 1+ o-3108+345:7.0
ICOpHgs = 0.00977
r
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