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las descargas de aguas residuales domesticas provenientes de los asentamientos humanos, que
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RESUMEN Y ABSTRACT

h Universidad @O

Los recursos hidricos del rio Candela han sufrido un deterioro en su calidad por motivo de

vierten una carga relevante de contaminantes, consigo también una contaminacién microbioldgica
que impiden el uso sustentable del agua. Esta problemética presentada por la poblacion del
resguardo indigena kankuamo nos llevo a realizar una investigacion basada en determinar la
capacidad depuradora mediante modelacion matematica de Streeter y Phelps, que simulo las
cantidades de contaminantes que reciben los caudales, inicialmente se recolectaron todos los datos
necesarios para la realizacion de esta investigacion, se analizaron los parametros fisico-quimicos
Alcalinidad total, Conductividad eléctrica, dureza total, DBOS5, oxigeno disuelto, pH, temperatura,
Solidos Suspendidos Totales, fosforo) y microbiologicos Coliformes fecales, en las instalaciones
de la Universidad Popular Del Cesar y laboratorios Nancy Flores, seguidamente aplicamos los
indicies BMWP E ICO para asi determinar la calidad del agua. No se encontrd niveles de
contaminacion por solidos suspendidos, pero se pudo evidenciar un alto nivel de contaminacion
por Conductividad, Dureza y Alcalinidad, en las dos temporadas del afio en el tramo de vertimiento
(E4, ES, E6) y aguas abajo (E7, E8, E9), producto de los vertimientos de aguas residuales generados
en ese tramo. Los resultados obtenidos permitieron determinar el indice de calidad de agua y la
capacidad de depuracion del rio Candela en las dos temporadas del afio, mostrando variaciones por

diferentes factores mostrados en el presente trabajo.

Palabras claves: Capacidad de asimilacion, indices BMWP E ICO, macroinvertebrados

ABSTRACT

The water resources of the Candela River have suffered a deterioration in their quality due
to domestic wastewater discharges from human settlements, which discharge a significant load of
pollutants plus microbiological contamination that prevent the sustainable use of water. In this
project, the purification capacity was determined by means of mathematical modeling by Streeter
and Phelps, which simulated the amounts of contaminants received by the flows, initially all the

data necessary to carry out this investigation were collected, the physical-chemical parameters
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Alkalinity total, electrical conductivity, total hardness, BODS, dissolved oxygen, pH, temperature,
Total Suspended Solids, phosphorus) and microbiological Fecal Coliforms, in the facilities of the
Universidad Popular Del Cesar and Nancy Flores laboratories, then we apply the BMWP and ICO
indices to thus determine the quality of the water according to the presence and absence of the
different families of macroinvertebrates present along the course of the Candela River. No levels
of contamination by suspended solids were found, but a high level of contamination by
Conductivity, Hardness and Alkalinity could be evidenced, in the two seasons of the year at the
point of dumping and downstream, product of the dumping of residual waters generated in that
point. The results obtained allowed to determine the water quality index and the purification
capacity of the Candela River in the two seasons of the year, showing variations due to different
factors shown in this work.

Key words: Assimilation capacity, BMWP and ICO Indices macroinvertebrate
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INTRODUCCION

El rio Candela ubicado en el corregimiento de Atanquez, Cesar es un recurso fundamental
para el desarrollo econémico y social de la poblacion debido a que este provee la principal fuente
de abastecimiento de agua y ademas el desarrollo de la actividad pesquera. En los ultimos afios se
ha logrado presenciar una reduccion de su cauce y un aumento de contaminacion resultado de los
vertimientos de aguas residuales domésticas; todo esto fue evidenciado a simple vista lo cual fue
un impulso para realizar esta investigacion. Teniendo en cuenta que se ha empezado a tomar
conciencia sobre la necesidad de realizar un manejo integral de los recursos hidricos y de contar
con informacion actualizada respecto a la calidad del agua por medio de una cuantificacion de las
condiciones con pruebas in situ y de laboratorio, ya que es de vital importancia para cualquier tipo

de poblacion.

El desarrollo del presente trabajo considera la situacién del rio Candela en tres tramos
seleccionados como estaciones de referencia, que ha tomado especial importancia debido a su
problemadtica actual de contaminacidn se realizaron tomas de muestras, pruebas in situ y pruebas
en laboratorio, a partir de los indices BMWP e ICO/COL se determiné la calidad del agua. Y se
aplico el modelo matematico de Streeter y Phelps para determinar la capacidad de depuracion del

rio Candela en Atanquez, Cesar.

Del mismo modo, se evalud los factores que afectan la concentracion de oxigeno disuelto
del rio, ya que este es un indicador de la contaminacion del agua y del soporte que esta puede dar
para el crecimiento, reproduccion animal y vegetal (Gualdron, 2016). Esta investigacion constituird
una valiosa herramienta para futuros estudios de impacto ambiental y/o al definir estrategias

conducentes a preservar el recurso agua.
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1. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DEPURADORA DEL RiO CANDELA
A TRAVES DE LOS INDICES BMWP E ICO/COL EN EL CORREGIMIENTO
DE ATANQUEZ-CESAR
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preocupantes es la contaminacion de las fuentes hidricas como rios, lagos, lagunas, glaciares, aguas
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2. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
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En la actualidad nos enfrentamos a diversas problematicas ambientales, pero una de las mas

subterraneas, océanos etc. Esta situacion se ha incrementado en los Gltimos afos con el aumento
de la poblacion a nivel mundial, haciendo que la demanda de las fuentes hidricas sea mucho mas
alta, y elevando asi las exigencias sobre estos. Los rios no son solo en la actualidad fuente para
abastecimiento de agua, muchas tareas se llevan a cabo en estos como: la mineria, vertimiento de
residuos, vertedero de aguas industriales y residuales. Dejando estos graves problemas ambientales
que afectan no solo a nuestro entorno sino a la biodiversidad y la fauna que hay a su alrededor.

(Gonzalez, 2015)

A pesar de que Colombia posee un potencial hidrico tres veces mayor al promedio de los
paises suramericanos y seis veces mayor que la oferta hidrica especifica promedio mundial,
presenta serios problemas en la disponibilidad de agua de calidad en muchas regiones; en especial,
aquellas zonas mas pobladas. Esto se debe principalmente, a la contaminacion, deforestacion,
erosion, pérdida de capacidad de retencion y regulacion del recurso hidrico, alterando
drasticamente la biodiversidad y los ecosistemas que regulan directa e indirectamente la oferta
hidrica (Gualdron, 2016). Sin duda alguna el accionar del hombre es la principal causa conllevando
al incremento del contenido de materia organica, inorganica y microorganismos al rio, estos
cuerpos de agua tienen cierta capacidad de depuracion de contaminantes antes de que se aprecien
efectos negativos, una cantidad excesiva de cualquier tipo de contaminante produce dafios en el

sistema.

Los rios que atraviesan el rico y fértil territorio colombiano albergan una gran biodiversidad
y en sus orillas se ha asentado el 70% de la poblacién. Sin embargo, varios de estos rios estan
amenazados por la contaminacion, el vertimiento inadecuado de residuos solidos y liquidos, la
sobre explotacion de los recursos pesqueros, inadecuada planificacion de obras civiles, entre otros,
han puesto en peligro la seguridad de esas fuentes de agua dulce y el futuro de una suficiente y

oportuna provision de agua a la poblacion. (Comunidad Planeta, 2019)

www.unicesar.edu.co

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

Valledupar Cesar Colombia




&

desarrollo en la region, especialmente por el suministro del recurso hidrico para el consumo
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La Subcuenca del rio Candela en Atanquez-cesar, se considera como un motor para el
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humano. La calidad de sus aguas se ha visto alterada debido a la disposicion de aguas residuales
de origen doméstico, la deforestacion, la agricultura y el mal manejo de los residuos solidos. Estos
factores son asimilados por el rio mediante procesos de tipo fisico, quimico y bioldgico, que tienen
lugar en el flujo del agua de modo natural y que provocan la destruccion de materias extrafias

incorporadas al cuerpo de agua. (Structualia, 2017)

Como consecuencia de esto se ha logrado evidenciar una mayor concentracion de materia
organica en el rio Candela, ya que a simple vista se logra observar un gran crecimiento de algas y
musgos a consecuencia de la alta concentracion de materia organica, que asimismo puede producir
efectos en la calidad del agua, destruccion de ecosistemas, paisajes, pérdida de biodiversidad,
eutrofizacion, desequilibrios ecologicos, inundaciones, escasez de agua, y ademas de provocar a la
poblacion trastornos gastrointestinales, infecciones, enfermedades y muchos otros efectos sobre la

salud.

Por esta razéon se decidio enfocar el objeto de esta investigacion en estudiar esta
problematica, en la cual se analizara la capacidad de recuperacion del afluente debido a que sufre
vertimientos de aguas residuales domésticas y asi mismo determinar las alteraciones en las
propiedades fisico-quimicas y biologicas del rio Candela que abastece varios corregimientos y en

especial Atanquez, César (Resguardo Indigena) que es donde se llevara a cabo este estudio.

2.2 Formulacion del problema:

(Cual es la capacidad depuradora y la calidad ambiental del rio Candela, al aplicar los
indices BMWP e ICO/COL?

www.unicesar.edu.co

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

Valledupar Cesar Colombia




&

organica, solidos, grasas aceites y microorganismos, que a pesar de ser tratados en Plantas de
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3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA
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Los vertimientos de agua residual doméstica aportan altas concentraciones de materia

Tratamiento de aguas Residuales -PTAR-, tienen una carga contaminante que no es asimilada por
todos los cuerpos de agua receptores, debido a su caudal, condiciones climaticas, vertimientos
realizados a la misma fuente, entre otros factores. (Rubio Giraldo, Amezquita Bautista, & Torres

Martinez, 2017).

La importancia de haber determinado la capacidad depuradora del rio Candela de Atanquez-
Cesar radico en que éste, es la fuente de abastecimiento de la poblacidn, principalmente para uso
de consumo humano, ganaderia y agricultura y no contaba con ningun estudio realizado para medir
la calidad del agua por lo que era de vital importancia realizarlo para asi promover su conservacion.
Atendiendo, ademaés la recomendacion de la OMS, 2002; El agua es fundamental para la vida y la
salud. La realizacion del derecho humano a disponer de agua es imprescindible para llevar una vida
saludable, que respeta la dignidad humana, Es un requisito para la realizacion de todos los demas

derechos humanos.

El interés en determinar la calidad del agua del rio Candela en Atanquez-Cesar, fue
motivado por una situacion especifica, no existia ningin estudio realizado anteriormente donde se
evidenciardn las condiciones en las que se encuentra el cuerpo de agua y un biomonitoreo

sistematico del mismo.

Usualmente la determinacion de calidad en una fuente hidrica, se realiza inicialmente
conociendo los pardmetros fisicos, quimicos (Alcalinidad total, Conductividad eléctrica, dureza
total, DBOS5, oxigeno disuelto, pH, temperatura, Solidos Suspendidos Totales, fésforo), y la
identificacion del uso que se le da al agua, pero en este caso se implement6 el método BMWP/Col
que permitié complementar la investigacion para la evaluacion del estado ambiental del rio. Esta
investigacion constituira una valiosa herramienta para futuros estudios de impacto ambiental y/o

al definir estrategias conducentes a preservar el recurso agua.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL
Determinar la capacidad depuradora del rio Candela a través de los indices BMWP ¢ ICO/COL en

el corregimiento de Atanquez-Cesar.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar los pardmetros fisico — quimicos (Alcalinidad total, Conductividad eléctrica,
dureza total, DBOS, oxigeno disuelto, pH, temperatura, So6lidos Suspendidos Totales,
fosforo) y microbiologicos (Coliformes fecales) de muestras de agua obtenidas en el curso

hidrico del rio Candela en el Corregimiento de Atanquez-Cesar.

e Aplicar los indices BMWP e ICO/COL con el fin de determinar la calidad del agua del rio

Candela en el Corregimiento de Atdnquez- Cesar

e Evaluar la eficiencia de la autodepuracion del Rio Candela en el Corregimiento Atdnquez-

Cesar mediante el modelo matematico de Streeter y Phelps.
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S. MARCO REFERENCIAL

A continuacion, se presentaran los estudios mas actualizados o bases teoricas que aportaran

a la investigacion EJE:

5.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Herrera Martinez Jesus Ramon y Navarro Sining Breiner Andrés (2018) Desarrollaron la
investigacion titulada Determinacion de la calidad ambiental del curso hidrico del balneario
Hurtado — rio Guatapuri —a Través de los indices biologicos BMWP/COL, indice de bosque de
ribera (QBR), indice de Habitat fluvial (IHF) Y analisis fisicoquimicos, Valledupar-Colombia; para
optar el titulo de Ingenieria Ambiental y Sanitaria en la Universidad popular del Cesar. Esta
investigacion se realizd en cuatro etapas, en la primera etapa se hizo un inventario para la
identificacion de los macroinvertebrados dulceacuicolas, la segunda etapa donde se realiz6 la
determinacion de los parametros fisico — quimicos, una tercera etapa donde implementaron los
indices de bosque de ribera (QBR), habitat fluvial (IHF), indice biologico BMWP/COL e indice de
contaminacion ICO y una cuarta etapa que consistid en la evaluacion de la calidad ambiental del
curso hidrico del balneario Hurtado — Rio Guatapuri a partir de los resultados de los indices QBR,
IHF, BMWP/COL e ICO en comparacion con los estandares de normatividad ambiental vigente.
Los resultados de esta investigacion fueron: sé obtuvo las condiciones en las que se encontraba la
calidad del agua mediante el indice BMWP/COL, el estado de la zona Ripario con el indice del
bosque de ribera (QBR), la evaluacion de la calidad ambiental del recurso hidrico. Aportan a la
investigacion presente ya que permitira tener una visualizacion acerca de cudles especies de
macroinvertebrados podemos encontrar en esta zona de estudio dado que se encuentra en la misma

region.

Rubio Giraldo, Amezquita Bautista y Martinez Torres (2017) Plantearon la Determinacion
de la capacidad de asimilacion del vertimiento de la PTAR del municipio de Tenjo, Cundinamarca
en la Quebrada Churuguaco mediante el modelo Qual2kw.Para optar el titulo de especialista en
Recursos Hidricos, la investigacion se realizo en cuatros fases, en la primera fase se recolect6 la
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informacion secundaria, en la fase dos se realizo la recoleccion de informacidn en campo, fase tres
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se hizo un andlisis y procesamiento de la informacion y por tltimo la fase cuatro donde se realizd
la elaboracion del documento. Como resultado se obtuvo la capacidad de asimilacion de la
quebrada mediante una modelacion empleando el modelo matematico unidimensional Qual2kw,
el cual simula el comportamiento de los pardmetros de Temperatura, pH, Alcalinidad, Demanda
Bioquimica de Oxigeno —DBO- (lenta y rapida), Oxigeno Disuelto -O.D-, Fésforo Total, Fosforo
organico, conductividad, nitritos, nitratos, Nitrogeno Amoniacal coliformes fecales y solidos
suspendidos totales, que son contaminantes tipicos de las aguas residuales domésticas. Los aportes
de esta investigacion al presente estudio es la posibilidad de emplear una modelacién mediante

algin tipo de modelo matematico para la determinacion de la capacidad de asimilacion de un rio.

Atuel Retamal (2016) Planteo el estudio de la capacidad de autodepuracion de los cursos
de agua interiores de la provincia de Entre Rios-Uruguay. Para optar el titulo de Especialista en
Ingenieria Ambiental. Esta investigacion se realizo en seis etapas en la primera etapa se caracterizo
el area de estudio, segunda etapa caracterizacion del curso de agua, tercera etapa caracterizacion
de las descargas, cuarta etapa caracterizacion in situ del curso de agua de estudio, quinta etapa
caracterizacion in situ de las descargas antropicas, sexta etapa aplicacion de un modelo matematico
para determinar la capacidad autodepuradora. Con la finalidad de generar un procedimiento que
siente las bases para estudios tendientes a determinar la capacidad de autodepuracion de los cursos
de agua interiores de la provincia de Entre Rios. Los resultados obtenidos fueron las
caracterizaciones a los mismos en funcion de las diferentes actividades antropicas que los afectan,
ya sean primarias, industriales y/o de servicio, asi como también la capacidad autodepuradora que
alli se da. Los aportes que este estudio brinda a nuestra investigacion son que permite visualizar lo
que repercute los vertidos de efluentes cloacales y todo aquello de relevancia, para, de esta forma,
lograr un correcto entendimiento del funcionamiento real de cada curso de agua y lograr un mejor

aprovechamiento y proteccion del recurso.

Martinez Garcia, Nicolas (2010). Macroinvertebrados acudticos como sistema de
evaluacion de contaminacion del balneario Hurtado — rio Guatapuri, Valledupar — Cesar.
Universidad Industrial de Santander UIS, Decanato de Ciencias Basicas, Escuela de Quimica,
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Especializacion en Quimica Ambiental. Para optar el titulo de Magister En Ciencias Y
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Tecnologias Ambientales Enfasis en Quimica Ambiental. La metodologia de la investigacion
comprendid tres fases, Caracterizacion preliminar de los sitios de muestreo, recoleccion e
identificacion taxondmica in situ de la colecta de macroinvertebrados acuaticos. Con la finalidad
de evaluar la calidad del agua del Balneario Hurtado, rio Guatapuri, utilizando macroinvertebrados
acuaticos como bioindicadores de la calidad del agua y ademas revalidar los resultados obtenidos
a través de andlisis fisicoquimicos, microbioldgicos y aplicar los indices de contaminacion
ICO/Col, que posteriormente permitiran concluir si este balneario cumplen con los criterios de
calidad estipulados en el decreto 1594 de 1984 para su destinacion como un recurso recreativo de
contacto primario y secundario. Los resultados obtenidos revelaron que todas las estaciones
muestreadas, segin los valores arrojados por el indice BMWP/Col, corresponden a aguas muy
limpias. Segun las variables fisicoquimicas estudiadas y a las microbioldgicas se pudo determinar
que: Est. (4, 5, 6, 7) hubo un incremento de los valores de coliformes totales (NMP) en comparacion
con las Est. (1, 2, 3); esto es debido principalmente a la actividad recreacional que se lleva a cabo
en el balneario y por la materia orgénica que en este se deposita por los bafiistas incrementando asi
el crecimiento de microorganismos bacterianos influyentes en la calidad del agua. Los aportes a la
presente investigacion son que permite tomar como referencia este sistema de biomonitoreo
ambiental, con macroinvertebrados acuaticos, y aplicarlo en nuestra investigacion dado que
proporciona ventajas, ya que son generalmente abundantes, faciles de recolectar y tienen el

suficiente tamafio para ser observados sin necesidad del estereoscopio.

5.2 MARCO TEORICO

5.2.1 Autodepuracion

La autodepuracion es el proceso de recuperacion de un curso de agua después de un
episodio de contaminacion orgénica. En este proceso los compuestos orgéanicos son diluidos y
transformados progresivamente por la descomposicion bioquimica, aumentando su estabilidad.

Cada etapa se caracteriza por su distinta composicion fisica y quimica. (Branco, 1987)

www.unicesar.edu.co

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

Valledupar Cesar Colombia




&

inicia en el punto donde se vierten los desechos y termina donde la concentracion de oxigeno
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Whipple et al., 1954; reportado por Branco (1984), afirma que la zona de degradacion, se

disuelto disminuye a un 40% del valor de saturacion; la zona de descomposicion activa, que es la
siguiente, se inicia a los 40% de saturacion y termina donde la concentracion de oxigeno, después
de haberse reducido hasta alcanzar valores mas bajos (a veces hasta cero ) se eleva otra vez a los
40% de saturacion: la zona de recuperacion, la tercera, se inicia a los 40% de saturacion y se
extiende hasta el punto donde se alcanza la concentracion inicial de oxigeno del rio antes de recibir

los desechos. De este punto en adelante se extiende la cuarta zona, o zona de aguas limpias.

El ciclo integral del uso del agua, entendido en un sentido amplio, integra el conjunto de
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que experimenta el agua, desde que el curso de un rio se
interrumpe para embalsar el agua y garantizar de esta forma el consumo de agua de un nucleo
urbano (captacion), hasta que ésta es devuelta a un sistema natural y éste acomoda y se ajusta a la
perturbacion introducida por el vertido. La perturbacion introducida por el vertido dependera del
grado de tratamiento dado al agua residual, pero también de la capacidad del sistema natural
receptor para acomodar la carga contaminante. Por tanto, el vertido y el tratamiento de aguas

residuales no son problemas independientes, sino que estan estrechamente ligados. (Valdivia)

Los rios (y en general cualquier sistema natural) se analizan y estudian como reactores
biogeoquimicos en los que, al igual que una estacion depuradora de aguas residuales o una estacion
de tratamiento agua potable, el agua entra con una composicion o calidad determinada y sale con
otra composicion distinta. Los cambios en la composicion del agua que se producen en los sistemas
naturales tienen lugar en virtud de una serie de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que son los
mismos en sistemas naturales o disefiados por el hombre. Una EDAR, por ejemplo, ha sido
disefiada fundamentalmente para la eliminacion de solidos en suspension y materia organica, la
cual ocurre por medio de procesos de sedimentacion y reacciones bioldgicas en decantadores y
reactores biologicos. (Valdivia)

Estos mismos procesos ocurren en los sistemas naturales que, por tanto, tienen una cierta
capacidad para eliminar s6lidos en suspension y materia orgénica, y en general, contaminantes. A
esta capacidad de los sistemas naturales para modificar la composicion del agua que reciben, y
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eliminar contaminantes (materia organica, sustancias en suspension, etc.) Se conoce como
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capacidad de autodepuracion. Y los mismos principios y modelos matematicos que utilizamos
para cuantificar la eficiencia de eliminacion de contaminantes de una EDAR los utilizamos para

analizar y estudiar la respuesta de los sistemas naturales a vertidos de aguas residuales. (Valdivia)

5.2.2 Fenéomenos de Autodepuracion Segun el Contaminante

Una vez la contaminacion, en sus diversas formas, ha llegado al sistema fluvial se comienza
a producir un fendmeno de autodepuracion, en el que intervienen principios fisicos (sedimentacion,
flotacion y transporte), quimicos y bioldgicos. (Branco, 1987)

Los elementos flotantes o productos tensoactivos van quedando retenidos por la vegetacion
y el propio terreno de las orillas. Los remansos colaboran en esta accion. Poco a poco, la superficie
del agua va quedando liberada de elementos extrafios. Los elementos pesados, dependiendo de su
densidad y de la corriente de agua van quedando depositados en el fondo del cauce, més en las
zonas remansadas y menos en las zonas de rapidos. A medida que el rio discurre, las particulas
sedimentables van desapareciendo. Los componentes acidos y basicos de los vertidos se neutralizan
en la homogeneizacion producida por el rio. (Branco, 1987)

Los microorganismos existentes en las aguas o incorporados por los vertidos (bacterias,
algas, protozoos, hongos, rotiferos, insectos, etc.) utilizan la materia organica existente en las
aguas, metabolizdndola y transformandola en materia viva o, en su caso, coagulando las particulas
mas gruesas por los exofermentos, pudiendo de esta forma sedimentarse parte de la materia en
suspension. Los principales elementos que forman parte de los microorganismos, y que estan
presentes en la materia organica de los vertidos son el C, H, O, N. P, S, Na, K y otros en menor
cantidad. Los compuestos organicos por accion de los microorganismos aerobios, anaerobios y
facultativos tienden hacia su mineralizacion. (Branco, 1987)

Una vez que se ha incorporado un vertido a un cauce, si se tomasen muestras aguas abajo a
intervalos dados, se observaria como algunos parametros indicadores de contaminacion varian a lo
largo del rio.

Se pueden establecer cuatro zonas de influencia de un vertido segiin (Branco, 1987):
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. ZONA DE DEGRADACION: Es la zona inmediata a la
incorporacion de las aguas contaminadas al rio. Es el area con mayores concentraciones de
contaminantes. Desaparecen peces y algas; en el fango aparecen gusanos tubificeos, hongos
y protozoos ciliados. Es posible la existencia de peces que necesitan poco oxigeno y se

alimentan de materia organica.

) ZONA DE DESCOMPOSICION ACTIVA: El oxigeno
desciende a los niveles minimos, pudiendo llegar a cero. No viven peces, y los organismos
encargados de la descomposicidon organica trabajan activamente. Se pueden desprender
gases (metano, hidrogeno, nitrogeno, acido sulthidrico y otros de mal olor, etc.). Pueden

aparecer espumas en la superficie.

° ZONA DE RECUPERACION: Aumento del oxigeno, agua mas
clara, reaparicion de la vida acuatica macroscopica, disminucion de hongos y aparicion de
algas. Es posible encontrar nitratos, sulfatos, fosfatos y carbonatos. Aparecen peces

resistentes.

° ZONA DE AGUA LIMPIA: Condiciones de corriente natural. El
oxigeno disuelto esta cerca de la saturacion. Peces utiles para la pesca. Pueden quedar
bacterias patdgenas resistentes y compuestos metalicos no alterados por los procesos
bioquimicos existentes.

5.2.3 indice BMWP (Biological Monitoring Working Party) para Colombia:

5.2.3.1 ;{Qué son los macroinvertebrados acuaticos?

Se denominan macroinvertebrados acudticos aquellos invertebrados acuaticos con un

tamafio superior a 500 pum, entre los que se incluyen animales como esponjas, planarias,

www.unicesar.edu.co

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

Valledupar Cesar Colombia




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA Ambiental y Sanitaria

sanguijuelas, oligoquetos, moluscos o crustaceos, como los cangrejos, los cuales desarrollan todo
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su ciclo de vida en el agua. Uno de los grupos de macroinvertebrados acuaticos mas ampliamente
distribuido en las aguas dulces es el de los insectos. ;Puede vivir un insecto adulto con sus alas en
el agua? Los adultos habitualmente no viven en el agua (excepto en algunos casos), pero los estados
inmaduros (huevos y larvas) si que son acuaticos en muchos grupos de insectos. En estos casos,
los adultos salen del agua y completan su desarrollo en el medio aéreo, que suele durar pocas horas
o dias frente a los muchos meses que pasan en el agua. Evidentemente, para pasar de inmaduro
acuatico a adulto terrestre se necesitan adaptaciones muy importantes y diversos ordenes de
insectos estan formados por familias con larvas exclusivamente acuaticas, como los efemeropteros,
plecopteros, odonatos o tricopteros. En otros 6rdenes de insectos, como hemipteros, coledpteros, o
dipteros, hay familias con larvas exclusivamente acuaticas, otras solo con larvas terrestres y

algunas con ambas adaptaciones. (Ladrera , Rieradevall, & Prat, 2013)

Los macroinvertebrados tienen una especial importancia en los ecosistemas acuaticos, al
constituir el componente de biomasa animal mas importante en muchos tramos de rios y jugar un
papel fundamental en la transferencia de energia desde los recursos basales hacia los consumidores
superiores de las redes troficas. Es decir, a nivel de grupo, los macroinvertebrados acuaticos van a
consumir la materia organica fabricada en el rio por los organismos fotosintéticos, como algas o
briofitos, y la materia organica procedente del ecosistema terrestre, fundamentalmente del bosque
de ribera, y la van a transferir a los grandes vertebrados del ecosistema, representando la principal
fuente de alimento de éstos, de manera que la alteracion de la comunidad de macroinvertebrados
de los 3 ecosistemas fluviales va a afectar directamente a animales como peces, aves acuaticas o

mamiferos semiacuaticos. (Ladrera , Rieradevall, & Prat, 2013)
5.2.3.2 (Por qué los macroinvertebrados son bioindicadores?

Unos de los aspectos mas relevantes en el estudio de los macroinvertebrados acuaticos
resulta su utilizacion como bioindicadores o indicadores biologicos. ;Qué es un bioindicador? Es

un organismo, acudtico en este caso, que por su mera presencia 0 mayor o menor abundancia nos
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indica alguna condicion del ecosistema acuatico, como el grado de contaminacion. (Ladrera ,

Rieradevall, & Prat, 2013)

h Universidad @O

Los macroinvertebrados, por el hecho de vivir en el agua durante varios dias o meses,
integran los cambios que se producen de todos los parametros fisicoquimicos, mientras que una
medida puntual de un parametro fisicoquimico (el pH por ejemplo) no nos dice nada de lo que paso
anteayer y que quizas fue el origen de la muerte de los organismos. Mientras la quimica nos da una
fotografia instantdnea del rio, los macroinvertebrados son como un video que cuando lo

rebobinamos nos informa de lo que paso hace un tiempo. (Ladrera , Rieradevall, & Prat, 2013)

Lo importante es que los diferentes taxones de macroinvertebrados presentan niveles de
tolerancia muy variados frente a distintos tipos de perturbaciones del ecosistema, de manera que
podemos asociar la presencia de diferentes grupos de macroinvertebrados con la existencia o no de
una perturbacion concreta. Asi, mientras que los plecopteros son muy sensibles a la contaminacion
del agua, la mayoria de los dipteros son muchos mas tolerantes. Por lo tanto, la presencia y
abundancia de diversas familias de plecdpteros en un tramo fluvial nos indica la ausencia de

contaminacion en el mismo. (Ladrera , Rieradevall, & Prat, 2013)

La utilizacion de indicadores bioldgicos frente a los habituales analisis fisico-quimicos de
los ecosistemas acuaticos presenta numerosas ventajas, entre las que destacan 1) la integracion
espacial y temporal, de manera que la informacidén que nos aportan no se reduce ni al tramo ni al
momento concreto en el que se estudian; y i1) la capacidad de respuesta frente a diferentes tipos de
perturbaciones del ecosistema, no solo frente a la calidad quimica del agua, de manera que son
capaces de detectar la alteracion que se produce en el rio frente a perturbaciones como la regulacion
hidroldgica, alteraciones del habitat fluvial, invasiones bioldgicas, etc. Las perturbaciones
producidas por las acciones del ser humano en la calidad del agua de un rio pueden provocar
cambios en toda la comunidad, llegando al punto de reducir la comunidad a unas pocas especies

tolerantes (Ladrera, Rieradevall, & Prat, 2013 citan a Prat et al., 2009).
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5.2.3.3 Definicién; indice BMWP/COL

El Biological Monitoring Working Party (BMWP) fue establecido en Inglaterra en 1970,
como un método simple y rapido para evaluar la calidad del agua usando los macroinvertebrados
como bioindicadores. Las razones para ello fueron basicamente econdmicas y por el tiempo que se
necesita invertir. El método so6lo requiere llegar hasta el nivel de familia y los datos son cualitativos

(Presencia o ausencia). El puntaje vade 1 a 10 de acuerdo con la tolerancia de los diferentes
grupos a la contaminacion organica. Las familias mas sensibles como Perlidae y Oligoneuriidae
reciben un puntaje de 10; en cambio, las mas tolerantes a la contaminacion, por ejemplo,
Tubificidae, reciben una puntuacion de 1.0 (Roldan Pérez, 2016 cita a Armitage et al. 1983). La

suma de los puntajes de todas las familias proporciona el puntaje total BMWP (Roldéan Pérez, 2016)

La bioindicacién en Colombia se remonta a los afios setenta con los trabajos en el rio
Medellin (Roldan et al. 1973). Posteriormente Matthias & Moreno (1983) realizaron un estudio
fisicoquimico y biologico del mismo rio, utilizando los macroinvertebrados como indicadores de
la calidad del agua. Bohérquez & Acufia (1984) realizaron los primeros estudios para la sabana de
Bogota. (Zuniga et al. (1993) hicieron una adaptacion de este método para algunas cuencas del
Valle del Cauca. Reinoso (1999) realizo un estudio del rio Combeima en el departamento del
Tolima. Zamora (2000) hizo una adaptacion del indice BMWP para la evaluacion de la calidad de
las aguas epicontinentales en Colombia. Roldan (2001) aplica esta metodologia para la cuenca de
Piedras Blancas en el Departamento de Antioquia. Riss et al. (2002) establecen valores de
bioindicacion para la Sabana de Bogot4. Roldan (2003) adapta el sistema del BMWP para evaluar
la calidad del agua en Colombia mediante el uso de los macroinvertebrados acuaticos. Con base en
el conocimiento que actualmente se tiene en Colombia sobre los diferentes grupos de
macroinvertebrados hasta el nivel de familia, propone utilizar el método BMWP/Col, como una
primera aproximacion para evaluar los ecosistemas acuaticos de montafia. La Tabla 1 presenta las
familias y su valoracion de acuerdo a su grado de adaptacion a las diferentes calidades de agua.
Cada region, tanto en Colombia como en Latinoamérica, han hecho sus propias valoraciones de
puntajes de acuerdo a las sus experiencias (Zamora & Sarria, 2001; Sanchez-Herrera, 2005; Zuniga

2009, Springer et al.2010). (Roldan Pérez, 2016)
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Tabla 1 Puntajes de las familias de macroinvertebrados acuaticos para el indice BMWP/Col (Roldan, 2003).

Familias

Ampullariidae,  Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae, Hydrobiosidae,
Leptophlebiidae, Philopotamidae, Polycentropodidae, Xiphocentronidae.

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, Dryopidae,

Glossossomatidae,
Hyalellidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae, Leptohyphidae, Naucoridae, Notonectidae,

Plamariidae,
Psychodidae, Scirtidae.

Belostomatidae, Gelastocoridae, Hydropsychidae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, Pyralidae,
Tabanidae, Noteridae.

Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, Tipulidae.

Tubificidae.

Fuente: (Roldan Perez , 2016)

En la siguiente tabla se muestra las cinco clases de calidad de agua resultantes al sumar la

puntuacion obtenida por las familias encontradas en un ecosistema determinado, Segin (Roldan

Perez G. , 2003)

Tabla 2.
Clases de calidad de agua, valores BMWP/Col
C CALI BM
LASE DAD WP/COL SIGNIFICATICO COLOR
BUE =150 Aguas muy limpias a
I Na 01 impia
120 p1as
I ACE 61- Aguas  ligeramente
I PTABLE 100 contaminadas
I DUD Aguas .
11 OSA 36-60 moderadamente contaminadas sl
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| CRIT 16-35 Aguas muy
A% ICA contaminadas

I MUY <15 Aguas  fuertemente
v CRITICA contaminadas

Fuente: (Roldan Perez G. , 2003)

Naranja

5.2.4 Aspectos fisicos — quimicos y microbiologicos de calidad de agua:

La calidad de diferentes tipos de agua se ha valorado a partir de variables fisicas, quimicas
y biologicas, evaluadas individualmente o en forma grupal. (Samboni Ruiz, Carvajal Escobar, &

Escobar, 2007)

Los parametros fisico-quimicos dan una informacion extensa de la naturaleza de las
especies quimicas del agua y sus propiedades fisicas, sin aportar informacion de su influencia en
la vida acuatica; los métodos biologicos aportan esta informacién, pero no sefialan nada acerca del
contaminante o los contaminantes responsables, por lo que muchos investigadores recomiendan la

utilizaciéon de ambos en la evaluacion del recurso hidrico (Samboni Ruiz et al citan a Orozco et

al., 2005).

5.2.4.1 ;Qué es la calidad del agua?

La calidad del agua se puede considerar como una medida de la idoneidad del agua para un
uso particular en funciéon de determinadas caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. Para
determinar la calidad del agua, los cientificos primero miden y analizan las caracteristicas del agua,
como la temperatura, el contenido de minerales disueltos y la cantidad de bacterias. Luego, las
caracteristicas seleccionadas se comparan con normas y pautas numéricas para decidir si el agua

es adecuada para un uso particular. (Cordy, 2001)

5.2.4.1.1 Caracteristicas fisicas del agua
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v Turbiedad: El término turbio se aplica a las aguas que contienen materia en
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suspension que infiere el paso de la luz a través del agua, o aquellas en las aguas en la que
estd restringida la vision de la profundidad. La turbiedad puedes ser a causada por una gran
variedad de materiales en suspension, de tamafo variable entres las dispersiones coloidales

y las gruesas, dependiendo el grado de turbulencia. (Sawyer , McCarty, & Parkin , 2001)

v Solidos suspendidos totales (SST): Es definido analiticamente como
residuo filtrable total (en mg/L) Los principales aniones inorganicos disueltos en el agua
son carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos. Los principales cationes
son calcio, magnesio, sodio, potasio, amonio, etc. Comprenden a todas aquellas sustancias

que estan suspendidas en el seno del agua y no decantan de forma natural.

v Temperatura: La temperatura de un agua se establece por la absorcion de
radiacion en las capas superiores del liquido. Las variaciones de temperatura afectan a la
solubilidad de sales y gases en agua y en general a todas sus propiedades, tanto quimicas

como microbiologia.

v Conductividad: La conductividad eléctrica de una solucion es una medida
de la capacidad de la misma para transportar la corriente eléctrica y permite conocer la

concentracion de especies ioOnicas presentes en el agua.

5.2.4.1.2 Caracteristicas quimicas

v Alcalinidad: La alcalinidad del agua es la medida de su capacidad para
neutralizar 4cidos. En las aguas naturales se debe primariamente a las sales de acidos
débiles, aunque las bases débiles o fuertes también pueden contribuir. Los bicarbonatos son

los compuestos que mas contribuyen a la alcalinidad. (Sawyer , McCarty, & Parkin, 2001)
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v Materia organica: La materia organica existente en el agua, tanto la que se
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encuentra disuelta como en forma de particulas, se valora mediante el parametro carbono
organico total (TOC, total organic carbon). Los compuestos organicos existentes en el
medio acuatico se pueden clasificar en dos grandes grupos atendiendo a su
biodegradabilidad, es decir, a la posibilidad de ser utilizados por microorganismos como
fuente de alimentacién y para su medida se utilizan los parametros denominados DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno) y DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno), que

exponemos a continuacion.

v Demanda Bioquimica de Oxigeno: La DBO se define usualmente como la
cantidad de oxigeno que requieren las bacterias durante la estabilizacion de la materia
organica susceptible de descomposicion, en condiciones aerdbicas. Al decir susceptibles de
descomposicion se hace referencia a que la materia organica puede servir de alimento a las

bacterias y que su oxidacion genera energia. (Sawyer , McCarty, & Parkin, 2001)

v Oxigeno Disuelto: La solubilidad del oxigeno atmosférico en el agua dulce
varia desde 14,6 mg/l a 0°C, hasta aproximadamente 7 mg/l a 35°C, a 1 atm de presion.
Puesto que es un gas poco soluble, su solubilidad varia directamente con la presion

atmosférica a cualquier temperatura. (Sawyer , McCarty, & Parkin , 2001)

v pH: Es un término utilizado para expresar la magnitud de acidez o
alcalinidad. Es una forma de expresar la concentracion de los iones hidrogeno o, mas

exactamente, la actividad del ion hidrogeno. (Sawyer , McCarty, & Parkin , 2001)

5.2.4.1.3 Parametros microbioldgicos

En las aguas superficiales existe un grupo de organismos que actuan en los procesos de
biodegradacion. Este grupo estd conformado principalmente por bacterias y hongos. Estos
organismos transforman la materia orgdnica muerta en compuestos inorgdnicos simples. La
biodegradacion de la materia organica favorece la autodepuracion de las aguas, que se produce
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cuando la materia estd constituida por sustancias que pueden ser biodegradadas por los
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microorganismos responsables de esta actividad biologica. (Herrera Martinez & Navarro SIning,

2019)

Ademas de este tipo de microorganismos auto depuradores de agua; existen también
bacterias patogenas de transmision hidrica provienen de seres humanos y de animales de sangre
caliente (animales domésticos, ganado y animales silvestres). Estos agentes microbianos llegan a
los cursos de agua a través de las descargas de aguas residuales sin tratar o con tratamiento
deficiente, drenaje de lluvias, descargas de plantas de procesamiento de carne de ganado y de aves,
escorrentias que pasan por los corrales de ganado; las bacterias patdégenas que tienen un alto
significado para la salud son el Vibrio cholerae, la Escherichia coli enteropatogénica, la Salmonella
typhi, la Shigella, el Campylobacter jejune y la Yersinia enterocolitica, entre otras. (Herrera &

Navarro, 2019 citado de Aurazo de Zumaeta, 2004)

° Indicadores microbiolégicos de calidad de agua: La gran variedad de
microorganismos patégenos que pueden encontrarse en una muestra de agua, asi como la
complejidad de la mayor parte de las técnicas de enriquecimiento y aislamiento e
identificacion, hacen inviable el control rutinario de todos estos microorganismos. Los que
comunmente se utilizan son los coliformes totales (capacidad de fermentar la lactosa a 35-
37 °C en 24-48 horas y producir 4cido y gas; se reproducen en el ambiente, no constituyen
un indicador de contaminacion fecal.). Las técnicas de analisis mas conocidas son la prueba
de tubos multiples y la de filtracién con membrana. (Herrera& Navarro, 2019 citado de

Aurazo de Zumaeta, 2004)

5.2.5 Evaluacion de parametros fisico — quimicos a través de los indices de
contaminacion ICO
Los indices de contaminacion del agua ICO. Determinan el grado de contaminacion que

existe en un cuerpo de agua superficial (corriente) y la manera de estimar el grado polucion es a
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través de valores entre 0-1, acorde con las concentraciones de las diferentes variables y el uso

asignado al agua.

. INDICE DE CONTAMINACION POR MINERALIZACION
(ICOMI): Se expresa en numerosas variables, de las cuales se eligieron: conductividad
como reflejo del conjunto de solidos disueltos, dureza por cuanto recoge los cationes calcio

y magnesio, y alcalinidad porque hace lo propio con los aniones carbonates y bicarbonatos.

(Ramirez , Restrepo , & Vifia, 1997)

. INDICE DE CONTAMINACION POR MATERIA ORGANICA
(ICOMO): Al igual que en la mineralizacién, se expresa en diferentes variables
fisicoquimicas de las cuales se seleccionaron demanda bioquimica de oxigeno (DBO05),
coliformes totales y porcentaje de saturacion del oxigeno, las cuales, en conjunto, recogen
efectos distintos de la contaminacion organica, tal como lo demuestra la ausencia de

correlaciones entre ellas. (Ramirez , Restrepo , & Viia , 1997)

o INDICE DE CONTAMINACION POR SOLIDOS SUSPENDIDOS
(ICOSUS): Se determina tan s6lo mediante la concentracion de solidos suspendidos. Si
bien esta variable observé alguna correlacion de importancia con la demanda de oxigeno
(DBO y DQO) y con el amonio, se desagreg6 de las anteriores por cuanto estas Ultimas
corresponden con claridad a procesos de contaminacion organica, mientras que los sélidos
suspendidos bajo muchas circunstancias, podrian perfectamente hacer referencia tan sélo a

compuestos inorganicos. (Ramirez , Restrepo , & Vifia , 1997)

. INDICE DE CONTAMINACION TROFICO (ICOTRO): Se determina

en esencia por la concentracion del fosforo total. (Ramirez , Restrepo , & Vifia, 1997)
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Tabla 3

Escala del indice ICOTRO

Calidad de Fosforo total
Agua (mg/L)
Oligotrofia <0,01
Mesotrofia 0.01-0.02
Eutrofia 0,02-1.00
Hipereutrofia >1.00

Fuente. (Ramirez , Restrepo , & Vifia , 1997)

ICOBIO indice Bidtico: Este indice parte del analisis de las comunidades de

macroinvertebrados entres dos estaciones y se realiza por medio de andlisis de presencia y ausencia

de especies.

Tabla 4 Significancia de los indices ICO

ICO Contaminacion Escala de
Color
0-0.2 Ninguna Azul
>02-04 Baja Verde
=>04-0.6 Media Amarrillo
=0.6-0.8 Alta Naranja
=0.8-1 Muy Alta Rojo

Fuente. (Ramirez, Restrepo, & Cardefiosa, 1999)

5.2.6 Tipos de Muestreo de Aguas Superficiales

Antes de iniciar el muestreo es importante tener claramente definido la forma como seran
tomadas las muestras, revisando detalladamente el presupuesto, el personal con se cuenta y su

disponibilidad, la capacitacion del personal, el transporte, los costos de inversion, los costos de
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operacidon y mantenimiento, la vida util de los equipos, los requerimientos de energia y espacio y
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la disponibilidad de los mismos, entre otros (Herrera & Navarro, 2019, Ob.cit). Existen muestreos

manuales y automaticos.

° Muestreo manual: El muestreo manual se realiza cuando se tienen sitios de
facil acceso o aquellos que por medio de ciertas adaptaciones puedan facilitar la toma de
muestras. La ventaja de este tipo de muestreo es permitir al encargado de tomar la muestra,
observar los cambios en las caracteristicas del agua en cuanto a sustancias flotantes, color,

olor, aumento o disminucion de caudales, etc. (Herrera & Navarro, 2019, Ob.cit)

° Muestreo automatico: El muestreo automatico es aconsejable cuando los
sitios son de dificil acceso o cuando se justifica y se tiene la facilidad de contar con un
muestreador automatico. Tiene como ventaja mas precision en la toma de muestras y como
desventaja la complejidad de su montaje y calibracion, ademas de que requieren revisiones

continuas para evitar atascamientos u otras fallas. (Herrera & Navarro, 2019, Ob.cit)

5.2.6.1 Tipos de Muestras y Frecuencia de Muestreo

Existen tres tipos de muestra: puntual, compuesta e integrada. (Herrera & Navarro, 2019,

Ob.cit)

° Muestra puntual: Es la muestra tomada en un lugar representativo, en un

determinado momento. (Herrera Martinez & Navarro, 2019, Ob.cit)

° Muestra compuesta: Es la mezcla de varias muestras puntuales de una
misma fuente, tomadas a intervalos programados y por periodos determinados, las cuales
pueden tener volimenes iguales o ser proporcional al caudal durante el periodo de muestras.

(Herrera & Navarro citado de Rodier, 2011)
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) Muestra integrada: La muestra integrada es aquella que se forma por la
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mezcla de muestras puntuales tomadas de diferentes puntos simultaneamente, o lo mas
cerca posible. Un ejemplo de este tipo de muestra ocurre en un rio o corriente que varia en
composicion de acuerdo con el ancho y la profundidad. (Herrera & Navarro citado de

Rodier, 2011)

5.2.6.2 Toma de muestras

° Medicion de parametros en campo: La medicion de parametros en campo
(pH, OD, Conductividad, Turbidez y Temperatura) se realiza generalmente mediante
equipos portatiles, tales como sondas multiparamétricas, pH metros y conductimetros. Para
la captura de los datos de campo es necesario seguir las indicaciones de revision y
calibracion de los equipos y diligenciar completamente la informacion requerida en el
formato de captura de datos de campo, el cual varia segin el tipo de agua a muestrear.

(Herrera& Navarro, 2019 citado de Ideam, 2010).

Todos los parametros tomados en campo deberan quedar consignados en el formato de
captura de datos de campo inmediatamente se realicen las correspondientes mediciones. Los
parametros in-situ deberan ser tomados de las muestras puntuales dado que la representatividad de
éstos, se pierde si se toman de muestras compuestas o integradas. (Herrera & Navarro, 2019 citado

de Ideam, 2010)

Aguas superficiales: En aguas superficiales (rio, laguna, entre otros) el equipo (sondas
multiparamétricas, pH metros y conductimetros) se sumerge directamente en la mitad de la seccion
transversal, a una profundidad entre 20 y 30 cm de la superficie, en una zona de poca turbulencia
y se procede a la lectura. (Herrera & Navarro, 2019 citado de Ideam, 2010) Si esto no es posible,
ya sea por la turbulencia o por la longitud del cable, se purga el muestreador, se toma una muestra,
que se transfiere a un balde plastico evitando la agitacién e inmediatamente se procede a la

medicion. (Herrera & Navarro, 2019 citado de Ideam, 2010) Es deseable que el valor de oxigeno
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disuelto se verifique con el método Winkler sobre al menos una alicuota de otra porcién de muestra,
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evitando la agitacion y la formacion de burbujas.

5.2.6.3 Procedimiento para la toma de muestra

En caso de que la muestra sea compuesta o integrada, se sugiere mantener los recipientes
de las diferentes muestras puntuales, ubicados a la sombra y tapados para evitar alteraciones en las

caracteristicas de la muestra por elementos extrafios (Herrera & Navarro, 2019 citado de Ideam,

2010)

° Muestras puntuales: El procedimiento para la toma de muestras puntuales
se podra desarrollar a través de la utilizacion de un muestreador (agua superficial y
subterranea) o de un balde (aguas superficiales y vertimientos). (Herrera & Navarro, 2019

citado de Ideam, 2010)

° Muestras compuestas: Este tipo de muestras se compone tomando y
mezclando en un mismo recipiente un volumen (alicuota) de muestra que se calcula de la

siguiente forma:

v . .
v = Q; (1)
n-Qp
Donde: V; = Volumen de cada alicuota o porcion de muestra.

v = Volumen total a componer
Qi = Caudal instantaneo de cada muestra
Qp = Caudal promedio durante el muestreo
n = Numero de muestras tomadas

Se recomienda exceder el volumen de muestra requerida en un 20%, con el fin de suplir
posibles pérdidas o derrames en la manipulacién. (Herrera & Navarro, 2019 citado de Ideam,
2010).
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) Muestras integradas: Para el caso del muestreo integrado (aplicable a rios
de 10 a 100 metros de ancho), para la toma de las muestras puntuales es deseable el uso de
un muestreador, de lo contrario se puede utilizar un balde. Se usa el método del incremento-
de-ancho-igual (EWI) para obtener una serie de muestras puntuales, cada muestra puntual
representa un volumen de agua tomado a anchos iguales. (Herrera & Navarro, 2019 citado

de Ideam, 2010)

Para emplear este método, se usa una cinta métrica para medir el ancho de orilla a orilla de
la corriente en el canal; el ancho se divide en cuatro incrementos iguales, de manera que se
obtengan 3 verticales para la toma de la muestra, esto es a %, Y2y % de la seccion transversal del
rio. Luego se purga el muestreador y el recipiente para la integracion de la muestra con agua del
rio. Para determinar el volumen que se debe tomar en cada vertical, el volumen total de muestra

requerida se divide en tres partes iguales. (Herrera & Navarro, 2019 citado de Ideam, 2010).

5.2.6.4 Llenado de botellas

Se recomienda organizar el total de botellas a llenar por tipo de analito. Las botellas deben
estar marcadas con un rotulo en el que se indica cddigo de campo (preestablecido de acuerdo con
el formato de captura de datos), sitio de muestreo, el método analitico a que va destinada cada
muestra, el tipo de muestreo (puntual, compuesto o integrado), la preservacion necesaria y la
identificacion en caso de que se trate de muestra de control, blanco, testigo o muestra adicionada.

(Herrera & Navarro, 2019 citado de Ideam, 2010).
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5.3 MARCO CONCEPTUAL
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Aguas residuales domésticas ARD: son las procedentes de los hogares, asi como como de
las instalaciones en las cuales se desarrollan actividades industriales, comerciales o de servicios,
que corresponde a: descarga de los retretes y servicios sanitarios y descarga de los sistemas de aseo
personal (duchas y lavamanos), de las areas de cocinas y cocinetas, de las pocetas de lavado de
elementos de aseo y lavado de paredes y pisos y de lavado de ropa (no incluyen las de los servicios

de lavado industrial). (Ministerio de Ambiente, 2015)

Autodepuracion: La autodepuracion de las aguas es un conjunto de fendémenos fisicos,
quimicos y biologicos, que tienen lugar en el curso del agua de modo natural y que provocan la
destruccién de materias extrafias incorporadas al flujo. Estas son, principalmente, bacterias
aerobias, que consumen materia organica con ayuda del oxigeno disuelto en el agua. Ademas, hay
que afadir las plantas acuaticas, que asimilan algunos componentes en forma de nutrientes, asi

como mediante otros procesos fotoquimicos. (Structuralia, 2017)

Bioindicacién: Segun Alvarez & Pérez (2007) el concepto de bioindicador aplicado a la
evaluacion de calidad de agua, es definido como: especie que posee requerimientos particulares
con relacion a uno o un conjunto de variables fisicas o quimicas, tal que los cambios de
presencia/ausencia, numero, morfologia o de conducta de esa especie en particular, indique que las
variables fisicas o quimicas consideradas, se encuentran cerca de sus limites de tolerancia. El uso
de bioindicadores como herramienta para conocer la calidad del agua simplifica en gran medida
las actividades de campo y laboratorio, ya que su aplicacion sélo requiere de la identificacion y
cuantificacion de los organismos basandose en indices de diversidad ajustados a intervalos que

califican la calidad del agua.

Caudal ambiental: es el volumen de agua necesario en términos de calidad, duracion y
estacionalidad para el sostenimiento de los ecosistemas acuaticos y desarrollo de las actividades
socioeconomicas de los usuarios aguas debajo de una fuente. (Rubio Giraldo, Amezquita Bautista,

& Torres Martinez, 2017)
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tanto de factores naturales como de la accion humana, de una forma técnica la calidad del agua
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Calidad del agua: La calidad de cualquier masa de agua, superficial o subterranea depende

vendria determinada naturalmente por la erosion del substrato mineral, los procesos atmosféricos
de evapotranspiracion y sedimentacion de lodos y sales, la lixiviacion natural de la materia organica
y los nutrientes del suelo por los factores hidrologicos, y los procesos biologicos en el medio
acuatico que pueden alterar la composicion fisica y quimica del agua. Por lo general, la calidad del
agua se determina comparando las caracteristicas fisicas y quimicas de una muestra con unas

directrices de calidad del agua o estandares. (Onu-Daes, 2014)

Biodegradabilidad: Es la propiedad que hace que las aguas contaminadas sean depuradas
por microorganismos ya que ellos utilizan como alimento y energia, asi como para la reproduccion

de estas sustancias. (Pedro Osorio)

Contaminante: Una sustancia que se encuentra en un medio al cual no pertenece o que lo
hace a niveles que pueden causar efectos (adversos) para la salud o el medio ambiente. (Rubio

Giraldo, Amezquita Bautista, & Torres Martinez, 2017).

Cuerpo de agua: Sistema de origen natural o artificial localizado, sobre la superficie
terrestre, conformado por elementos fisicos-bidticos y masas o volumenes de agua, contenidas o

en movimiento. (Rubio Giraldo, Amezquita Bautista, & Torres Martinez, 2017).

Demanda bioquimica de oxigeno DBO: La DBO corresponde al oxigeno disuelto y
requerido por los organismos para la descomposicion aerdbica de la materia orgénica presente en
el agua. Las cargas de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) se definen como el oxigeno en
masa (miligramos, gramos, kilogramos, toneladas, etc.) que se requiere para degradar materia
organica, tanto por la via bioldgica, en cierto tiempo determinado, ya sean en minutos, horas, dias

o afios. (Observatorio regional ambiental y de desarrollo sostenible del rio Bogota, 2018).
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oxidar la materia organica en una muestra de agua, bajo condiciones especificas de agente oxidante,
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Demanda quimica de oxigeno DQO: determina la cantidad de oxigeno requerido para
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temperatura y tiempo. (Carlos Hernan Rodriguez M. Instituto de Hidrologia, 2007).

Oxigeno Disuelto: este parametro mide la cantidad de oxigeno gaseoso disuelto (O2) en

una solucidn acuosa. (Rubio Giraldo, Amezquita Bautista, & Torres Martinez, 2017).

Potencial de Hidrégeno pH: esta medicion se usa para expresar la intensidad de la acidez,
la basicidad o la alcalinidad de una muestra. El pH no indica la cantidad de compuestos acidos o
alcalinos presentes en la muestra, sino la fuerza que éstos tienen. La escala 19 del pH es de 0 a 14,
descrita asi: pH entre 0-7 se refiere a un agua acida que lleva 4cidos libres o sales acidas; pH igual
a 7 es un agua es neutra, no tiene ni sales acidas ni sales basicas; pH entre 7 y 14 se refiere a un
agua basica o alcalina y lleva sales bésicas. (Rubio Giraldo, Amezquita Bautista, & Torres

Martinez, 2017).

Solidos Suspendidos Totales SST: se denomina SST al residuo no filtrable de una muestra
liquida y hace referencia a la porcion de sdlidos retenidos por un filtro de fibra de vidrio que
posteriormente se seca a 103-105°C hasta peso constante. (Rubio Giraldo, Amezquita Bautista, &

Torres Martinez, 2017).

Solidos Suspendidos Volatiles SSV: éstos solidos representan la fraccion de so6lidos
suspendidos de una muestra de agua que se volatiliza a 600°C. (Rubio Giraldo, Amezquita Bautista,

& Torres Martinez, 2017)

Nitrogeno: Las formas de nitrégeno de mayor interés en las aguas naturales y residuales,
son, por orden decreciente de su estado de oxidacion, nitrato, nitrito, amoniaco y nitrogeno
organico. Todas esas formas del nitr6geno, lo mismo que el nitrégeno gaseoso (N2), son
interconvertibles bioquimicamente y forman parte del ciclo del nitrogeno. La eliminacion de
nitrogeno se hace en varias fases. En primer lugar, durante el tratamiento bioldgico, la mayor parte
de los compuestos organicos de nitrogeno se convierten en amoniaco (amonificacion).
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PH: Indica la acidez o alcalinidad del agua. Las aguas muy poco mineralizadas son por lo
general ligeramente acidas, el resto son alcalinas fundamentalmente por los bicarbonatos que tiene
disueltos el agua. Junto con otros parametros (alcalinidad, dureza, etc....) determina si el agua es

incrustante o corrosiva. (Emasa, 2019).

Las siguientes definiciones son tomadas del Decreto nacional 3930 de 2010, por el cual se
reglamenta parcialmente el Titulo I de la Ley 9* de 1979, asi como el Capitulo II del Titulo VI -
Parte III- Libro II del Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos y se

dictan otras disposiciones.

Capacidad de asimilacion y dilucion: Capacidad de un cuerpo de agua para aceptar y
degradar sustancias, elementos o formas de energia, a través de procesos naturales, fisicos quimicos

o biologicos sin que se afecten los criterios de calidad e impidan los usos asignados.

Carga contaminante: Es el producto de la concentracion masica promedio de una
sustancia por el caudal volumétrico promedio del liquido que la contiene determinado en el mismo

sitio; en un vertimiento se expresa en kilogramos por dia (kg/d).

Punto de descarga: Sitio o lugar donde se realiza un vertimiento al cuerpo de agua, al

alcantarillado o al suelo.

Vertimiento: Descarga final a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo, de

elementos, sustancias o compuestos contenidos en un medio liquido.
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5.4 MARCO CONTEXTUAL
5.4.1 ATANQUEZ, CESAR

ARACATACA

DEPARTMENT OF
MAGDALENA
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[lustracion 1 Localizacion de Atanquez, Cesar.

Fuente: Tomado a partir de Wikipedia, (2008)

Atanquez es una de las doce comunidades que integran el Resguardo Indigena Kankuamo,
Se encuentra ubicada en la vertiente suroriental de la Sierra Nevada de Santa Marta, en el
departamento del Cesar. Es el principal asentamiento del pueblo de Kankuamo, se encuentra

ubicada en medio de los rios Chiscuinlla y Candela.
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la cabecera municipal, la cual dista 40 Km por carretera, asi mismo se encuentra situado en el
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5.4.1.1 Geografia
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Atanquez, corregimiento del municipio de Valledupar, se encuentra ubicado al noreste de

costado oriental de la Sierra Nevada de Santa Marta a 820 m.s.n.m. La region de Atanquez se
localiza a los 10°42" de latitud norte y a 73°21'0 de longitud Oeste del meridiano de Greenwich.

Esta region se encuentra en el norte del municipio de Valledupar y comprende los
corregimientos de Atanquez, la mina, los Haticos, Chemesquemena y Guatapuri y estd ubicado en
el valle del rio Candela, afluente del rio Badillo, en la vertiente Suroriental de la Sierra Nevada de
Santa Marta.

Limita hacia el norte con el Resguardo indigena Kogui-Malayo especificamente con los
Koguis del alto rio Guatapuri y los wiwa o Malayos del rio Cherua; por el oriente con Patillal y el
valle del Cesar; por el sur con la poblacion de Rio Seco y con Valledupar; y por el Occidente con
la region Oriental del Resguardo indigena lka o Arhuaco, sobre el rio Donachui y el medio rio

Guatapuri.

5.4.1.2 Topografia

La topografia del corregimiento de Atanquez en su mayoria es quebrada con pendiente que

varia entre 20 y 25% como se presenta por lo general en la Sierra Nevada de Santa Marta.

5.4.1.3 Hidrografia

Los rios importantes que bailan al corregimiento de Atanquez son el de Candela y

Chikuinya, en el cual nacen un sin nimero de quebradas que recorren todo el corregimiento.

5.4.1.4 Clima

Las relaciones que se establecen entre lluvia y temperatura permiten diferenciar varios tipos
de clima en el pais. La zona en estudio presenta un clima de montafia, especificamente un clima
calido del piso térmico subecuatorial entre 500 y 1100 m.s.n.m. y temperatura media anual entre

14 y 25°C. Actualmente por la indiscriminada deforestacion que se ha presentado en la Sierra
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Nevada de Santa Marta, se presentan temperaturas que oscilan entre. 25 y 33°C en temporada de

h Universidad @O

verano. Los meses mas lluviosos son diciembre y enero, donde la temperatura desciende hasta
21°C.

5.4.1.5 Economia

La actividad econdmica mas representativa, es la agricultura, le sigue la comercializacion
de la Mochila Atanquera. Sus principales productos agricolas son: café, aguacate, mango, platano,
banano y cafia de azicar. Ademas, se produce alfandoque y panela, productos que hacen un gran

aporte a la economia del corregimiento.

5.4.2 RIO CANDELA

El rio Candela, nace en la parte alta del cerro Bunkuamaque (Juaneta), al norte de Atanquez,
la capital Kankuama y fluye por varias poblaciones del resguardo indigena hasta llegar a las
planicies donde desemboca en el rio Badillo.

La cuenca del rio Candela tiene una extension aproximada de 100 km? en los cuales recorre
desde los 2500 m.s.n.m. en el cerro Bunkuamaque hasta los 400 m.s.n.m. en la poblacion la Mina

a orillas del rio Badillo.

5.4.2.1 Topografia

Presenta una topografia muy quebrada entre los 1000 y 2000 m.s.n.m. que corresponde a la
zona donde se sitian las cabeceras del rio Candela y sus principales tierras de cultivo. De los 1000
m.s.n.m. hacia abajo los gradientes de las laderas son menores y las montafias se resuelven en

pequefias colinas que se desatan hacia el valle del Cesar.
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En la siguiente tabla se mostrard la normativa colombiana en un breve resumen sobre el
recurso hidrico y la calidad del agua.

Tabla 5 Marco legal

CONSTITUCION POLITICA
COLOMBIANA DE 1991

LEY 142 DE 1994.

LEY 9 DE 1979

DECRETO 1575 de 2007

DECRETOS 3930 de 2010

DECRETO 1076 de 2015

RESOLUCION 2115 DEL
2007.

Articulo 79. Todas las personas tienen derecho a gozar de un
ambiente sano. La ley garantizara la participacion de la comunidad en las
decisiones que puedan afectar. Es deber del Estado proteger la diversidad e
integridad del ambiente, conservar las areas de especial importancia
ecoldgica y fomentar la educacion para el logro de estos fines.

Articulo 80. 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. Asi mismo, cooperara con
otras naciones en la proteccion de los ecosistemas situados en las zonas
fronterizas.

Ley de competencia, proteccion de los derechos de los usuarios,
define marco de derecho privado de los servicios y reglas basicas de
operacion de los servicios Intervencion del Estado en los servicios publicos,
conforme a las reglas de competencia

Por la cual se dictan Medidas Sanitarias.
®  De la Proteccion del medio ambiente Articulo 1 al 2

e  Del control sanitario de los usos del agua. Articulo 3 al

e  Residuos liquidos. Articulo 10 al 21.

e  De las aguas superficiales. Articulo 55 al 57.

Decreto del Ministerio de Proteccion Social por el cual se
establece el sistema para la proteccion y control de la calidad del agua para
consumo humano

Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo I de la Ley 9° de
1979 Asi como el Capitulo II del Titulo VI -Parte III- Libro II del Decreto-
ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos y se dictan
otras disposiciones

Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del
Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Resuelve las caracteristicas que tiene que tener el agua para
consumo humano, asi como las caracteristicas, instrumentos y frecuencias
del sistema de control y vigilancia para la calidad de la misma.
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En la que los Ministerios de la proteccion social y de ambiente,
vivienda y desarrollo territorial, fijan los lineamientos a partir de los cuales
la autoridad sanitaria y las personas prestadoras, concertadamente definiran

RESOLUCION 0811 de 2008  en su 4rea de influencia los lugares y puntos de muestreo para el control y

LEY 99 DE 1993

DECRETO LEY 2811 DE
1974

DECRETO 1594 DE 1984

DECRETO 1076 DE 2015

la vigilancia de la calidad del agua para consumo humano en la red de
distribucion.

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena
el Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema
Nacional Ambiental, SINA.

Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente. (Ministerio de Medio
Ambiente y Desarrollo Sostenible)

Por el cual se reglamenta parcialmente el TITULO I de la Ley 9
de 1979, asi como el decreto ley 2811 de 1974 en cuanto a los usos del agua
y residuos liquidos (Ministerio de Agricultura).

Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del
Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible

Capitulo 2: Uso y aprovechamiento del agua/ seccién 1:
disposiciones generales

Articulo 2.2.3.2.1.1. Objeto. Para cumplir los objetivos
establecidos por el articulo 2 del Decreto -Ley 2811 de 1974, este Decreto
tiene por finalidad reglamentar las normas relacionadas con el recurso de
aguas en todos sus estados.

Libro 2/ Parte 2/ Capitulo 3/ Seccion 2/ Subseccién 24.
Prohibiciones, sanciones, caducidad, control y vigilancia

Articulo 2.2.3.2.24.1. Prohibiciones. Por considerarse
atentatorias contra el medio acuatico se prohiben algunas conductas.

Libro 2/ Parte 2/ Capitulo 3/ Seccion 3/ Sub seccion 1:
ordenamiento del recurso hidrico.

Articulo 2.2.3.3.1.7. De los modelos simulacién de la calidad
del recurso hidrico. Para efectos del Ordenamiento del Recurso Hidrico,
previsto en el articulo anterior y para la aplicacion de modelos de
simulacion de la calidad del recurso, el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible expedira la Guia Nacional de Modelacion del
Recurso Hidrico.

Libro 2/ Parte 2/ Capitulo 3/ Seccién 2: destinacion genérica
de las aguas superficiales y subterraneas
Articulo 2.2.3.3.2.1: Usos del agua. Para los efectos del presente
decreto se tendran en los siguientes usos del agua:
. Consumo humano y doméstico.
. Preservacion de fauna y flora
. Agricola.
Pecuario.
. Recreativo.
. Industrial
Estético.
Pesca, maricultura y acuicultura.
. Navegacion y transporte acuatico.

N i N O N
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Libro 2/ Parte 2/ Capitulo 3/ Secciéon 3/ Sub seccion 4.
Vertimientos

Articulo 2.2.3.3.4.3. Prohibiciones. No admite vertimientos

3. En los cuerpos de agua o aguas costeras, destinadas para la
recreacion y usos afines que impliquen contacto primario, que no permita
cumplimiento del criterio de calidad para este uso.

Libro 2/ Parte 2/ Capitulo 9/ Seccién 7/ Sub seccién 6/
Disposicion Finales: Articulo 2.2.9.7.6.2. Monitoreo del recurso
hidrico: las autoridades ambientales competentes deberan realizar
Programas de Monitoreo de las fuentes hidrica en por lo menos, los
siguientes parametros de calidad: temperatura ambiente y del agua in situ,
DBOS3, SST, DQO, Oxigeno Disuelto, Coliformes fecales y pH.

Fuente: Autoras, 2021
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6. MARCO METODOLOGICO
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6.1. LINEA Y SUBLINEA DE INVESTIGACION:

Sostenibilidad y Gestion Ambiental y la respectiva sublinea de Gestion integral del recurso
hidrico la cual es afin al estudio desarrollado.

6.2 TIPO DE INVESTIGACION

Para el presente proyecto tuvimos en cuenta dos tipos de investigacion; descriptiva y
exploratoria. La clase de investigacion en la cual se enmarca el proyecto es de tipo descriptiva-
explicativo debido a que no existen investigaciones previas sobre el objeto de estudio puesto que
el conocimiento que se tiene acerca de las alteraciones del afluente en el aspecto hidrico es tan
impreciso que impide sacar las mas provisorias conclusiones sobre qué aspectos son relevantes y
cuales no; por lo tanto, se requiere explorar e indagar, para lo que se utiliza la investigacion

exploratoria. (Dankhe, 1986)

Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades importantes de personas,
grupos, comunidades o cualquier otro fendmeno que sea sometido a andlisis (Dankhe, 1986).
Miden y evaluan diversos aspectos, dimensiones o componentes del fendmeno o fendémenos a
investigar. Desde el punto de vista cientifico, describir es medir. Esto es, en un estudio descriptivo
se selecciona una serie de cuestiones y se mide cada una de ellas independientemente, para asi -y

valga la redundancia- describir lo que se investiga.

6.3 NIVEL DE INVESTIGACION

La clase de investigacion en la cual se estructur6 el proyecto de grado fue exploratoria,
debido a que se examino el tema de investigacion que ha sido estudiado de forma minima o no se
ha abordado antes; en donde solamente se tiene unas guias investigativas e ideas con menor
relevancia que demuestre la objetividad del problema a investigar. Este estudio exploratorio ayuda
a aumentar el grado de familiaridad con fenémenos pocos conocidos que conllevo a estructurar una
investigacion mucho mas completa con relacion a la condicion de la zona actual correspondiente
al rio Candela.
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6.4 POBLACION DE ESTUDIO

El area de estudio estd conformada por las aguas del rio Candela en el corregimiento de
Atanquez-Cesar, que cuenta con un aproximado de 6000 habitantes y esta se centra en los efectos
contaminantes que sufre el rio a consecuencia de las actividades ancestrales, domésticas y

econdmicas en su cuenca.

6.5 MUESRA POBLACIONAL

La muestra de estudio esta conformada por las aguas del rio candela en los tres tramos.
Ademas, la muestra de estudio abarcd en cada tramo de muestreo, tres estaciones para la

identificacion de las especies de macroinvertebrados.

Aguas arriba: tramos de muestreos enumerados como E1, E2 y E3.
Vertimiento: tramos de muestreo enumeradas como E4, ES y E6.

Aguas abajo: tramos enumerados como E7, E8 y E9.

6.6 DESARROLLO METODOLOGICO

6.6.1 ETAPA 1: Analizar los parametros fisico — quimicos (Alcalinidad total,
Conductividad eléctrica, dureza total, DBOS, oxigeno disuelto, pH, temperatura, Solidos
Suspendidos Totales, fosforo) y microbiolégicos (Coliformes fecales) de muestras de agua
obtenidas en el curso hidrico del rio Candela en Atanquez-Cesar.

ACTIVIDAD 1.1 Preseleccion de los tramos de muestreo:

En esta fase se realiz6 una previa investigacion de la cuenca del rio Candela, con el fin de
obtener informacién de los asentamientos poblacionales en ella y como es su comportamiento
respecto a esta, cudles son las actividades desarrolladas alli, y que otras economias dependen de la

cuenca.

Actividad 1.2 Seleccion de los tramos de muestreo en campo:
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Una vez en el campo se selecciond los 3 tramos con la mayor relevancia, y los que indicaron
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la mayor cercania al estado real de la calidad del agua del rio Candela.
Estos tramos fueron georreferenciados para mayor precision y posterior estudio, y para los
que se tuvieron en cuenta ciertas técnicas como:
° Seleccion de un tramo de 100 m que sea representativo de la corriente.
° El area debia estar al menos 100 m aguas arriba de alguna via o puente que
lo cruzara y que disminuyera su velocidad, profundidad o la calidad de todo el habitat.
° No debia existir la descarga de ningun tributario mayor en el area de estudio.
° Debido a que el muestreo se realiz6 de manera manual se tuvo presente los
sitios de facil acceso o aquellos que por medio de ciertas adaptaciones facilite la toma de

muestras.

Actividad 1.3 Toma de la muestra

Descripcion: Las muestras fueron tomadas teniendo en cuenta las técnicas y
procedimientos segin protocolos establecidos por (IDEAM, 2018). Se realizé la recoleccion de las
muestras en los tramos escogidos aguas arriba, vertimiento y aguas abajo, p para luego analizar las

variables fisicoquimicas de interés. Los muestreos se realizaron en temporada de lluvias y de

estiaje.
Se tomaron dos muestras por cada punto, unas fueron transportadas hasta el laboratorio de

la Universidad popular del Cesar y otras al laboratorio Nancy Florez Garcia S.A.S, para el

respectivo analisis.

> Materiales

° Frascos de vidrio schott de 500 ml, esterilizados
° Recipientes de plastico
° Cinta de papel
° Marcador
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° Nevera portatil (cava)
o Gel refrigerante
° GPS
° Cémara
° Acta de toma de muestras.
) Lapicero
> Aspectos que se tuvieron en cuenta para el muestreo
° Antes de llenar el envase con la muestra, se lavo 2 o 3 veces el recipiente

con el agua que va a recolectar.

° Realiz6 la toma con cuidado para garantizar que los resultados analiticos
correspondan a la composicion real.

° Se llevo un registro con la informacién suficiente, como: Nombre del
responsable, fecha, hora, localizacion sitio de muestreo, identificacion de la muestra,
temperatura y pH de la muestra, condiciones meteorologicas, nivel del agua y velocidad de
la corriente

° Se refriger6 la muestra una vez la recolectada. (442 °C)

° Los envases que se utilizaron dependieron del tipo de analisis. Los envases

para el analisis microbioldgico estaban debidamente esterilizados.

Actividad 1.4 Determinacion de los parametros fisico quimicos de muestras de aguas

recolectadas

Descripcion: Para la realizacion de los  experimentos correspondientes, el agua
recolectada se almacend en recipientes plasticos para andlisis fisicoquimico y para andlisis
microbioldgico en recipientes de vidrio y se transporto al laboratorio de fisicoquimica ambiental y
microbiologia de la Universidad popular del cesar y al laboratorio ambiental Nancy Florez Garcia

S.A.S, donde se conservé a una temperatura de (4°C).
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Para la determinacion de los pardmetros se establecieron a través de las técnicas que se

mencionan en la tabla a continuacion:

Tabla 6 Parametros y métodos utilizados para analisis de parametros fisicoquimicos en agua

i Unidad de o
Parametros . Técnica
medida
Alcalinidad total mg CaCO3/L SM 2320 B — Volumétrico
Conductividad puS/cm SM 2510 B — Electrométrico
Dureza total mg CaCO3/L SM 2340 C — Volumeétrico con EDTA
Oxigeno disuelto mg/L Potenciométrico oxi WTW 315 set portatif
Temperatur oC Termometria In situ
cmperatura SM 4500-P B, E -Fotométrico
Fosforo total mg/L Método del acido ascorbico
Solidos suspendidos mg/L SM 2540 D — Gravimétrico
Coliformes fecales UFC/ml SM 9221 E - Ntimero mas probable
DBOS5 mg O2/L SM 5210 B/ EPA 360.3 - Incubacion 5 dias

Fuente: Autores, 2021

Actividad 1.5 Procesamiento de resultados de parametros fisico — quimicos a analizar

Después de realizar el andlisis respectivo de cada uno de los pardmetros objeto de estudio
tanto en la fase de campo como en los laboratorios descritos en el anterior item; fueron tabulados

con respecto a cada punto y las temporadas indicadas de la siguiente forma:
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Tabla 7 Tabulacion de resultados obtenidos de cada parametro con relacion a las estaciones de muestreo
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Tempo Punto Temper pH Conduct Oxigeno Solidos Alcalini Dureza DBO5 DQO Colifor

rada atura ividad disuelto  suspendidos dad Mg/L  (mg/) Mg/l mes

del agua (ns/cm) (%) totales(mg/l (Mg/L CaCO ) totales

) CaCO3) 3) (NPM/1

) 00 ML)
Sequia
(27/04/
2021)
Lluvia
(23/08/
2021)

Fuente: Autoras, 2021

6.6.2 ETAPA 2: Aplicacion de los indices BMWP e ICO para Colombia.

Actividad 2.1 Identificacion de las especies de macroinvertebrados acuaticos del curso
hidrico del rio Candela.

Colecta de individuos

Es
% Portal Geogrificn Nacional Es "“’I et
E7
Es ‘
Es ‘
Es
i 2
E;
Ez ‘

E1 ‘
218

[lustracion 2Ubicacion de las Estaciones de Muestreo en el rio Candela en Atanquez-Cesar (vista satelital)

Fuente: Portal Geografico Nacional y autores (2020)
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Descripcion: La recoleccion de especimenes acuaticos se realizd en nueve estaciones de
monitoreo distribuidas en tres tramos: aguas arriba (E1.E2, E3), en la zona de vertimiento (E4, ES,
E6), y aguas abajo (E7, E8, E9). En areas con flujo de agua, los muestreos se realizaron colocando
la red corriente abajo y moviendo el sustrato con las manos o con los pies para dislocar los
macroinvertebrados y atraparlos en la red. En areas sin flujo, la red se empujo6 dentro del sustrato
y se recolectd material del fondo. Los macroinvertebrados se buscaron entre el material acumulado

en la red.

Para la colecta de macroinvertebrados acuaticos

Se realizdé un recorrido preliminar en la Subcuenca del rio Candela para posteriormente
seleccionar los habitats en los cuales se iban hacer la recoleccion de los especimenes, se tuvieron
en cuenta variedad de aspectos como lo fueron la profundidad en el rio (de somero a profundo),
velocidad del agua (rapida, mediana, lenta), y naturaleza del sustrato (pedregoso, fangoso,
arenoso). De acuerdo a Roldan (2003) el tamafio del material del sustrato se considerara asi:

piedras: >20mm; grava: 2-20 mm; arena: 0.2-2 mm; cieno o barro: <2mm.

Los tres tramos a evaluar permitieron obtener datos para hacer comparaciones bidticas,

fisicoquimicas y de calidad ambiental.

Para la medicion de los factores fisico gquimico in situ en tramos de muestreo.

Colecta, separacion e identificacion in situ. Los macroinvertebrados acuaticos fueron

recolectados y depositados en un recipiente de plastico que contenia alcohol al 70%, cabe resaltar
que solo se depositd una muestra por cada especie macroinvertebrado encontrado en este recipiente

para la identificacion, posteriormente algunos fueron liberados con cuidado.
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Para los muestreos de macroinvertebrados se utiliz6 (método Kick-Sampling). Hay que
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objeto de estudio, el cual permiti6 la captura de una amplia gama de Macroinvertebrados de agua
dulce. Este método es cualitativo y estd suficientemente estandarizado para permitir comparaciones

entre muestras.

> Método de muestreo de corriente (kick-sampling): Este es el método
de muestreo tipico para arroyos y rios. La técnica se emplea de la siguiente manera:
Se toma una muestra durante tres minutos por habitat identificado y en cada estacion
de monitoreo haciendo un barrido y retroceso utilizando una red de mano hecha de
tela de poliéster con porosidad estandarizada de maximo 0,5. Sera importante
moverse por el sitio durante este tiempo para muestrear los diferentes habitats en el
area de muestreo, como lo serdn las corrientes de movimiento rapido, aguas poco
profundas, aguas lentas, orillas, hierbas, raices de arboles, hojarascas y detritos. Esto
garantizara que todo el conjunto de animales (macroinvertebrados dulceacuicolas) del

lugar esté representado en la muestra. (Herrera & Navarro, 2019, Ob.cit)

Los muestreos se realizaron desde las 7:00 am hasta las 5:00 PM. Para la eleccion del
horario se tuvo en cuenta la temperatura ambiente y del agua del afluente, ya que son las mas
adecuadas puesto que las especies de macroinvertebrados bentonicos presentan mayor actividad.

En temporada de lluvia y sequia. (Herrera & Navarro, 2019)

Identificacion taxonémica

La identificacion de la taxonomia se realizd como lo indican las guias propuestas por

Roldan.

Los macroinvertebrados acudticos colectados fueron depositados en viales plasticos y se
fijaron en alcohol al 70%, se transportaron al laboratorio de la Universidad Popular del Cesar,
debidamente rotulados con la fecha, coordenadas, el tipo de muestra. Posteriormente se separaron
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para su identificacion taxonomica, mediante la utilizacion del estereomicroscopio y guias
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taxonomicas:

1. “Guia para el estudio de los macroinvertebrados acuaticos del departamento de
Antioquia” de Gabriel Roldan (1988).

2. “Bioindicacién de la calidad del agua en Colombia. Uso del método BMWP/Col.” de
Roldén (2003).

3. “Guia para el estudio de los macroinvertebrados acuaticos del Departamento de

Antioquia” (Roldén (1987).

Actividad 2.2 Procesamiento de resultados indice BMWP/COL

El analisis de los resueltos se realizo aplicando el método BMWP/Col, propuesto por
Roldan, 2003.

El método consistio en identificar los organismos colectados a nivel de familia, las cuales
poseen una puntuacion de <15 a 120 segun la presencia o ausencia de las especies por familia. A
mayor presencia de especies en el medio, mayor puntaje, es decir, que el puntaje mas alto de
presencia o ausencia de especimenes se relacionara con una calidad de agua buena. La sumatoria
de los puntajes de cada familia de macroinvertebrados encontradas en una determinada estacion,
serd el valor del indice para la estacion monitoreada.

Los resultados de la calidad de agua producidos por el indice BMWP/Col fueron registrados

con su color y valor respectivo (ver Tabla 14).

Actividad 2.3 Procesamiento para el indice de contaminacion ICO

Se tuvieron en cuenta los parametros fisicos-quimicos y bacteriologicos determinados

anteriormente para realizar la evaluacion de los indices de contaminacion ICO.

Con el objeto de facilitar el calculo 4gil de los indices y su comparacion la evaluacion de

dichos indices se realiz6 en el Software ICATEST v1.0, 2021, a excepcion del ICOTRO que se calculod
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comparando los resultados de fosforo totales con los rangos estandar preestablecidos por el método
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para asi conocer el tipo de calidad de agua segun este indice.

A. Indice de contaminacién biotico (ICOBIO)

Este indice partid del andlisis de las comunidades de macroinvertebrados entre las dos

estaciones escogidas y se realizo el analisis de presencia y ausencia de especies.

Las dos estaciones con las que se establecio el ICOBIO fueron las de aguas arriba y aguas
abajo para asi conocer el impacto generado en las comunidades de macroinvertebrados acuaticos

en el rio Candela.

z

B. Indice de contaminacion tréofico ICOTRO)

Este indice se fundamenta en la concentracion de fosforo total, asi como el nitrogeno y el
fosforo en exceso de agua provoca eutrofizacion que puede afectar la vida acuatica. Su

determinacion por analisis quimico establece la determinacion de contaminacion

C. Indice de contaminacién por sélidos suspendidos (ICOSUS

Se integra del célculo de los sdlidos suspendidos o particulas de caracter organico e
inorganico que se mantienen suspendidos en concentraciones acuosas. Este indice se define

mediante un rango de 0 a 1 que permite determinar la contaminacién por solidos suspendidos

D. Indice de contaminacién por mineralizacion ICOMI

Este factor integra las mediciones de conductividad la cual expresa el contenido de solidos
disueltos en la corriente del cuerpo hidrico, dureza basada en la concentracion de cationes de
magnesio y calcio, y la alcalinidad expresada mediante el contenido de aniones de carbono. Este
indice se define en un rango de 0 que indica baja contaminacién a 1 que indica alta contaminacion

por mineralizacion.
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E. Indice de contaminacién por materia organica ICOMOQO)

Este factor se integra por las mediciones de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS),
Coliformes totales y porcentaje de saturacion de oxigeno. Este indice esta definido en un rango de

0 a 1 que indica la relacion del aumento de contaminacion en un cuerpo hidrico.

F. Procesamiento de informacion de indice de contaminacion ICO
Ingresamos los parametros determinados en el laboratorio para cada indice y se pudo

obtener la representacion grafica de cada indice, mediante el programa Icatest v. 1,0.

H ' ICATEST v1.0°

Una Herramienta para la Valoracidn de la Calidad del Agua

Mend principal Historial Ayuda Acerca de... Salir

g Indices Americanos .“ Tndices Meaxidanos

¢ NSF ¢ IDAHO ¢ DINIUS € LEON (1998)

I*' Indices Canadienses
m Indices Colombianos ¢ BRITISH-COLUMBIA

¢ 1C0MI € ICOpH ¢ ICOTOX
 1ICOMO ¢ ICOTemp (" ICOBIO m Indices Holandeses

¢ I1COSUS " ICOHC

© owQr  DRM ¢ Fusillier (1982)

¢ ESTRATEGIA AMOEBA

@ Analisis
L ICA-RAP Comparativo de

IDEAM Indices

[ Mostrar indices en un ventanas separadas

Tlustracion 3 Interfaz del programa ICATEST

Fuente. (Icatest v1, 0)

Este software generara los resultados en términos de:
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1° Valor del indice (i): valoracion o puntuacion total del indice.
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2° Valor del subindice: valoracion dada por parametros que conforman el indice.

3° Grado de contaminacion: fue una de las siguientes: bajo, medio, alto o muy alto.

4° Rango (r): Intervalo entre el valor maximo y el valor minimo del indice.

5° Nimero de parametros: la cantidad de parametros que conforman el indice.

6° Grafico de barras: se muestra el comportamiento de cada variable analitica por
separado.

7° Escala de color: se asocia un color con el valor del indice de contaminacion, como se

muestra en la tabla a continuacion. (Ver tabla 6)

Tomando en consideracion los valores que se obtuvieron en el Software ICATEST de los
indices de contaminacion ICO en las diferentes temporadas del afio, logramos determinar mediante

una comparacién con la normatividad vigente, la condicion actual del rio Candela.

6.6.3 ETAPA 3. Evaluar la eficiencia de la autodepuracion del Rio Candela.

En esta etapa se observaron los resultados obtenidos en las etapas anteriores para definir la
capacidad de disolver los agentes contaminantes del cuerpo hidrico, esto se logré tomando como
referencia el Modelo de Déficit de Oxigeno propuesto por Streeter - Phelps. Una vez obtenido el
modelo matematico se infirid, entre otras cosas, el comportamiento del déficit de oxigeno disuelto
en funcion de la carga orgénica incorporada por los vertidos domésticos provenientes del
corregimiento de Atanquez-Cesar. Del mismo modo, se evaluod los factores que afectan la

concentracion de oxigeno disuelto del rio. (La Cruz, Paredes, & Guevara, 2006).

Modelo matemadtico de Streeter y Phelps

Streeter y Phelps (1925: citado en Kiely, 1999 y Tchobanoglous y Schroeder, 1987)
desarrollaron un modelo matematico el cual suponia que cuando un residuo biodegradable se vertia
a un curso de agua o rio, consumia oxigeno, y éste era Unicamente renovado por la aireacion

atmosférica. Esto es equivalente a no considerar la demanda de oxigeno para la fotosintesis, la

www.unicesar.edu.co

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

Valledupar Cesar Colombia




J h Universidad @0

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA _
AMBIENTAL Y SANITARIA Ambiental y Sanitaria

respiracion, y la asociada a los sedimentos. En conclusion, el modelo de Déficit de Oxigeno de

Streeter -Phelps, se resume a la siguiente ecuacion:

Ecuacion #1 D(t) = kkl—LIS (e Fat —e~k2t) + DOe — k,t
271

Donde;

Lo: demanda de oxigeno en t = to (la DBO), M/L 3

Do: déficit de oxigeno disuelto en t = to, M/L 3

D: déficit de oxigeno disuelto saturado en cualquier momento t, M/L
K1: velocidad de desoxigenacion, 1/T

K2: velocidad de reaireacion, 1/T

Normalmente se necesita saber el OD minimo en el rio y ver si éste se hace andxico o peor.
También, a veces, es importante saber la distancia agua abajo en que se produce esta condicion
fatal. El déficit maximo de oxigeno (Dc) que tiene lugar a una distancia, aguas abajo del punto de

descarga se pudo calcular estableciendo que dD/dt = O, es decir (Kiely, 1999):
Ecuacion #2 <> = KiLoe ™ — K,Dc = Dc0-> Loe ™
2

Donde:

Dc: déficit maximo de oxigeno, M/L3

Para determinar el tiempo en el que se produce el déficit critico de oxigeno, la Ecuacién 1

se derivd con respecto a t, se igualo a cero, y se procedio a despejar t:

d k ky—k
D= b (o _pt—e—kyt) — K,De ket=0=t, = ——1In {KZ [ Dot~ 1)]}
dt  ky—kq ko—kq Ky kiLo

Donde:

te: tiempo en que se da el Dc, T

www.unicesar.edu.co

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

Valledupar Cesar Colombia




h Universidad <)
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA _
AMBIENTAL Y SANITARIA Ambiental y Sanitaria

7. RESULTADOS Y ANALISIS

7.1 ETAPA 1: Analizar los parametros fisico — quimicos (Alcalinidad total,
Conductividad eléctrica, dureza total, DBOS, oxigeno disuelto, pH, temperatura, Sélidos
Suspendidos Totales, fosforo) y microbiologicos (Coliformes fecales) de muestras de agua
obtenidas en el curso hidrico del rio Candela en Atinquez-Cesar.

7.1.1. Los tramos de muestreo georreferenciados fueron los siguientes:

Tabla 8. Estaciones de muestreo

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3

. La estacion dos fue La estacion tres fue

D];:)il(I:,R;{;ill\(/[)g subcuene(::g leillt;oee;rtgealtjs?lflelzasl ubicados en la zona de  ubicados en la parte baja
vertimientos por la poIl))laci(')n los vertimientos. de la subcuenca

10°42'0.54"N; 10°42'7.53"N; 10°42'16.29"N;

COORDENADAS 73°21'31.39"0 73°20'46.64"0 73°2029.78"0

Fuente: Autores, 2021
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_ . -
RIO CANDELA 2 4 Leyenda

| Zona de Estudio . < &= Afluentes con contenido de aguas residuales
Coordenadas: B € A &« Cauce Principal
P1 10°42'0.54"N;73"21'31,39"0 5 R = »

§ P210°42'7.53'N,73°20'46.64"O — ” v Puntos de Muestreo
P3 10°42'16.20"N;73°20'20.78"0

Fuente: Google Earth & Autores, 2021

7.1.2 Procedimiento de toma de las muestras

Una vez en el tramo seleccionado, se procedio con la toma de la muestra, donde se evitd
lugares con particulas flotantes y areas con turbulencias excesivas, se evitd remover los sustratos
del suelo.

Para la toma de la muestra de agua que iba hacer analizada microbioldgicamente se
utilizaron Uinicamente recipientes estériles y se tomo directamente a '2 de la seccion transversal de
la corriente. Sosteniendo la botella desde la base, sumergiendo completamente la botella tapada en
el cuerpo de agua; se destapo s6lo una vez y mientras aun estaba sumergida, girando un poco a
contracorriente para dejar ingresar la muestra de agua en su interior. Llenamos hasta
aproximadamente un 90% de su volumen total, dejando un espacio de aire de aproximadamente el

10%. Tapamos herméticamente y refrigeramos inmediatamente.

En el punto nimero 1 nos bajamos del transporte y se caminé por 10 minutos para llegar al

punto y tomar la muestra de agua, en el punto dos solo basto con bajarse del transporte, y en el
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punto 3 toco dejar el transporte en una finca cercana y caminar abriendo paso entre la maleza en
un camino viejo enmontado, desde el lugar de parqueo aproximadamente a unos 20 minutos. El
clima del rio Candela en Atanquez, Cesar es tropical de sabana hace calor todos los meses tanto en

la temporada seca como en la de lluvia con una temperatura promedio de 27°C.

El 21 de abril del 2021 fueron tomadas todas las muestras de agua en temporada de lluvia

y el 25 de agosto del 2021 fueron tomadas las muestras de agua en temporada de sequia.

La temperatura fue determinada in-situ al mismo tiempo de la toma de muestras de agua
para el andlisis en laboratorio de los demas parametros. Todas las muestras fueron llevadas el

mismo dia de su toma para el laboratorio.

Tlustracion 5. Metodologia de muestreo puntual en zonas de estudio y almacenamiento de muestras de agua

Fuente: Autores, 2021

7.1.3 Determinacion de los parametros fisico quimicos de muestras de aguas
recolectadas

Las muestras de agua fueron analizadas en los laboratorios tanto de la institucion
universitaria como en el laboratorio ambiental Nancy Florez Garcia S.A.S en donde se

determinaron cada uno de los parametros fisico quimico y microbiologico.
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fisicos, quimicos: Fosforo Total y Solidos Suspendido Totales y el parametro microbioldgico:

En el laboratorio ambiental Nancy Florez Garcia S.A.S se determinaron los parametros

Coliformes Termotolerantes (fecales) mediante la técnica SM 9221 E-Numero mas probable.

En el laboratorio de la Universidad Popular del Cesar se determinaron los parametros

fisicos, quimicos: Alcalinidad total, Conductividad eléctrica, dureza total, DBOS, oxigeno disuelto

y pH.

Ilustracion 6. Analisis de los parametros en el laboratorio de la Universidad Popular del Cesar

Fuente: Autores, 2021

7.1.4 Resultados del analisis de los parametros fisico quimicos y microbiolégicos de los
tramos de estudio.

Los andlisis en la temporada de sequia fueron realizados 28 de abril de 2021 y en la

temporada de lluvia el 25 de agosto del 2021, en la siguiente tabla se muestran los resultados:
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Tabla 9. Resultados de laboratorio

" ‘ Universidad @0

Tempo Estaci pH  Conductividad Oxigeno Solidos Alcalinidad Dureza DBOS DQO( Coliformes
rada on (ns/cm) disuelto suspendidos (Mg/L Mg/  (mg/l) Mg/l) totales
(%) totales(mg/l) CaCQO3) CaCoO3 (NPM/100
) ML)

Sequia 1 7.75 126.1 65 <5.00 62 65.5 0.9 40 70

(27/04/2

021) 2 7.38 341.6 57 188 116 310 4 120 1600x10"1
3 7.67 194.6 67 <5.00 82 150 4 100 350

Lluvia 1 9.97 185.5 67 <5.00 12 12 21 40 110

(23/08/2

021) 2 8.38 365.2 60 9.40 46 225 16 28 1600x10"1
3 8.57 171.7 66 5.60 22 74 65 96 240x10"1

Fuente: Carolina Angulo&Yoenis Castro, 2021
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cada tramo, se graficaron en un diagrama de barras con la finalidad de argumentar el
comportamiento que se presentd en cada parametro con relacion a las situaciones que se
presentaron durante las temporadas de sequia 25 de agosto del 2021 y lluvia 21 de abril del

2021 respetivamente.

Tlustracion 7. Conductividad (ps/cm)

CONDUCTIVIDAD
400
350
300
250
200
150
100
B
0
SEQUIA LLUVIA

EPUNTO1 MEPUNTO2 MBPUNTO3

Fuente: Autores, 2021

Como resultado de la prueba de conductividad en los puntos de muestreo se obtuvo
que los valores mas elevados se dan en el punto de vertimiento generados por la comunidad
indigena del resguardo kankuamo teniendo en cuenta que la concentracion fue 341,6 pus/cm
en la temporada seca y 365,2 us/cm en la temporada lluviosa, esto debido a los sélidos
suspendidos presentes provenientes de las aguas residuales domésticas observables a simple
vista, mientras que, los valores mas bajos se presentaron aguas arriba (E1, E2,E3) en la
temporada seca registrando 126,1 ps/cm esto puede corresponder a la fuerza idnica normal

en esta temporada, y aguas abajo en la temporada lluviosa registrando 171,7 pus/cm, esto por
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el aumento del caudal y la presencia significativa de sustancias organicas e inorganicas
diluidas en el agua, las cuales pueden provenir de aguas residuales domésticas y del arrastre

en los procesos de erosion y escorrentia.

Tlustraciéon 8. PH

pH

10

0 III III

SEQUIA LLUVIA

o]

[e)]

IN

N

EPUNTO1 ®PUNTO2 ™ PUNTO3

Fuente: Carolina&Yoenis, 2021

Con los resultados del analisis del pH en los tramos de estudio se pudo evidenciar que
el tramo de aguas arriba (E1, E2, E3) fue el que present6 el mayor valor durante la temporada
de lluvia, mientras que, en el tramo de vertimiento (E4, E5, E6) se obtuvieron valores
inferiores a 9 pero superiores a 7,2. Podemos decir que los valores obtenidos de pH son
compatibles con la vida piscicola que estd comprendido entre 5 y 9 segtn la normatividad
decreto 1575 de 2007. La alcalinidad esté relacionada con este pardmetro ya que es la suma
total de los componentes en el agua que tienden a elevar el pH del agua por encima de un
cierto valor (bases fuertes y sales de bases fuertes y acidos débiles), y, logicamente, la acidez

corresponde a la suma de componentes que implican un descenso de pH (didxido de carbono,
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acidos minerales, acidos poco disociados, sales de acidos fuertes y bases débiles). Por la
anterior podemos concluir que el pH en el punto de vertimiento (E4, ES, E6) y aguas

abajo(E7, E8, E9) disminuyo debido a la presencia de componentes acidos.

[lustracion 9. Oxigeno Disuelto

OD %
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HPUNTO1 ®PUNTO2 mPUNTO3

Fuente: Autores, 2021

De acuerdo a la ilustracion 9 los valores obtenidos tienen cierta similitud para la
temporada de lluvia y para la temporada seca, donde el valor maximo obtenido fue de 67%
OD en el punto 1 en la temporada de lluvia y el valor menor obtenido fue de 60% OD en el
tramo 2 en temporada de lluvia.

Relacionando los porcentajes de oxigeno disuelto obtenidos en ambas temporadas,
encontramos una cercania en los puntos de vertimiento de las aguas residuales domésticas,
esto debido a la contaminacién que estas aportan al cuerpo de agua, alterando sus
caracteristicas naturales. Dado que los vertimientos traen consigo bacterias que se encargan

de descomponer cualquier desecho y para este proceso necesita oxigeno para oxidar, o alterar
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quimicamente, el material para separarlo en sus partes componentes, algunos sistemas
acuaticos pueden pasar por cantidades extremas de oxidacion, no dejando oxigeno para los

organismos vivos, que eventualmente mueren o se sofocan. (Pulla, 26 JUNIO 2007).

[lustracion 10. Solidos Suspendidos Totales (mg/L)

SST

e e N~ S S
o N M OO 0O O

SEQUIA LLUVIA

o N B~ OO

EPUNTO1 ®PUNTO2 ™ PUNTO3

Fuente: Autores, 2021

Los solidos suspendidos totales en las muestras de agua fueron bajos para los puntos
de vertimiento, es decir en las estaciones (E4, ES, E6) en ambas temporadas. Podemos inferir
que esto se debio a los pocos sedimentos formados en el lecho del rio y el aumento del caudal
en la temporada de lluvia no altero los SST debido a estos pocos sedimentos. Estando muy
por debajo de los limites permisibles establecidos en el decreto 1575 de 2007 para calidad de
agua referente a habitat para peces, cuyo valor es de 100 mg/L, valor propuesto por Sierra,

2011. Lo cual nos indica una buena calidad de agua.
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Ilustracion 11. Alcalinidad (Mg/L CaCO3)

ALCALINIDAD
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Fuente: Autores, 2021

Los resultados obtenidos para este parametro muestran que en la temporada de sequia
los valores fueron mucho mayores en comparacion a la temporada de lluvias para los tres
puntos de muestreo, podemos inferir que en la temporada de lluvias los valores de alcalinidad
disminuyeron gracias al aumento del caudal que ocasiona mayor dilucion y aireacion de los

componentes carbonatados presentes en el agua.
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Ilustracion 12. Dureza (Mg/L CaCO3)

DUREZA
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Fuente: Autores, 2021

La dureza del agua indica la cantidad total de iones alcalinotérreos (grupo 2) presentes
en el agua y constituye un parametro de calidad de las aguas de interés doméstico o industrial.
En las aguas naturales, la concentracion de calcio y magnesio es habitualmente muy superior
a la del resto de alcalinotérreos, por lo que la dureza es practicamente igual a [Ca2+] +
[Mg2+]. Tradicionalmente, la dureza del agua se ha asociado a la capacidad de los cationes
presentes en la misma para sustituir los iones sodio y potasio de los jabones, lo cual da lugar
a grumos insolubles que pueden consumir una cantidad importante del jabon que se utiliza
en la limpieza (Harris, 2001). En ambas temporadas en el punto de vertimiento, es decir en
las estaciones (E4, ES5, E6,) Podemos considerar que el agua es dura debido a las aguas

residuales domesticas generadas por la poblacion que reside al lecho del rio candela, debido
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a que estas presentan altos iones de sodio y potasio de los diferentes detergentes. (WADE,

2004)

Tlustracion 13. DBOS (Mg/L)

DBOS5
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Fuente: Autores, 2021

A partir de los resultados presentados en la grafica se pudo evidenciar que en la
temporada lluviosa se encontraron altos contenidos de DBOS5, 21 mg/L en el punto 1 (antes),
16 mg/L en el punto 2 (vertimiento), 65mg/L en el punto 3 (después), lo cual es caracteristico
de aquellas aguas que cuentan con un vertimiento puntual, también contemplamos que estuvo

favorecida por el incremento de solidos suspendidos por efectos propios de esta temporada.

En la temporada de sequia los valores obtenidos fueron bajos en general, concluimos
que esta variable se encuentra dentro del limite permisible en el decreto 1575 de 2007 para

calidad de agua.
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[lustracion 14.Coliformes Fecales (NPM/100 ml)

COLIFORMES FECALES
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Fuente: Autores, 2021

Los valores obtenidos para este parametro microbiologico, muestran que desde el
punto de vertimiento(E4, E5, E6) y el punto aguas abajo comienza a incrementarse de manera
gradual los valores de coliformes fecales, en la temporada de sequia se evidencia un aumento
considerable de este parametro, el cual muestra pico de aumento y un pequeiio descenso
aguas abajo, posiblemente por las condiciones de la zona y a los vertimientos realizados de
aguas residuales domésticas. En la temporada de lluvia se puede evidenciar un descenso
considerable aguas abajo que pudo estar reflejado por el arrastre de sedimentos y materia

organica.
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7.2 ETAPA 2: Aplicacion de los indices BMWP e ICO para Colombia.

7.2.1 Identificacion de las especies de macroinvertebrados
acuaticos del curso hidrico del rio Candela.

Colecta de individuos

DEPARTAMENTO DEL CESAR

VALLEDUPAR
Ol | (EsTuDianTES \

YOENIS ISABEL CASTRO PEREZ

PLANO:
01de 01

No. Total Planos: ./

Tlustracidn 15. Ubicacion de las Estaciones de Muestreo Rio Candela vista satelital

Fuente: Google Earth y autores del proyecto, 2021
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Recoleccion y registré de macroinvertebrados acuaticos

Posterior al recorrido preliminar y seleccion de los habitats de las especimenes en la
cuenca de rio Candela se procedid a realizar la recoleccion y registro de los
macroinvertebrados, donde se recolectaron en total 2 Philu (Artréopoda y Mollusca), 3 clases
(Insecta, Arachnida, Gastropoda, 6 ordenes (Hemiptera, Araneae, Coleoptera, Lepidoptera,

Odonata, Hipsogastropoda).

@G REBMUNOTE 8>
QO AUUADEAMERA

1lustracion 16. Recorrido preliminar en la zona de estudio

Fuente: Autores, 2021
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Colecta, separacion e identificacion in situ

La recolecta de los macroinvertebrados acuaticos se realizo a través del método de

muestreo Kick-Sampling.

{,.O SREDM | NOTE 8,4 : A o " 3 € @O REDMINOTE 8
| OO atoua RA ALY OO Al QUAD CAMERA
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@O REDMINOTE 8
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>

Tlustracidon 17.Recoleccion de macroinvertebrados

Fuente: Autores, 2021
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La identificacion de la taxonomia se realizd como lo indican las guias propuestas por Roldan.
Los macroinvertebrados acuaticos colectados fueron depositados en viales plasticos y se

fijaron en alcohol al 70%, se transportaron al laboratorio de la Universidad Popular del Cesar,

Tlustracion 18.1dentificacion de macroinvertebrados en la Universidad Popular del Cesar

Fuente: Autores, 2021

7.2.2 Procesamiento de resultados indice BMWP/COL

La recoleccion y registro de los macroinvertebrados encontrados en las diferentes
estaciones de los puntos de muestreo se organizaron segun el Philu, orden y familia al cual

pertenece cada espécimen y los resultados fueron registrados en (la tabla 10).

7.2.2.1 Macroinvertebrados en temporada de sequia

En la temporada de sequia se presentd la mayor presencia de macroinvertebrados que
habitan en la Subcuenca del rio Candela con un total de 289 especimenes. Esto debido
aspectos como la baja velocidad de la corriente, la temperatura y la morfologia de los
individuos. (Roldan Perez G., 2003) La familia mas representativa en esta temporada del
afio fue la Velidae con un total 127 individuos, otro aspecto importante a tener cuenta fue la
gran cantidad de especimenes en la clase Insecta esto debido a su morfologia y facil

adaptacion a las diferentes condiciones del rio Candela en ambas temporadas.
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Tabla 10. Identificacion de macroinvertebrados en temporada de sequia

IDENTIFICACION DE MACROINVERTS]?E%%%ROS ACUATICOS EN TEMPORADA DE

Philu

Orden

Clase Familia Individuos

Gerridae 49 | 16.96%
- t . (1]

CHpLera Naucoridae 15 5.19%

Eutichuridae 15 5.19%

8.65% | Arachnida Araneae 8.65% Thonisidae 4 1.38%

Artropoda —— Sparassidae 6 2.08%
Coleoptera 6.23% Haliplidae 18 6.23%

Lepidoptera 1.38% | Nepticulidae 4 1.38%

19.03% Libellulidae 12 4.15%

0 +

Mollusca | 2.08% | Gastropoda | Hipsogastropoda | 2.08% Muricidae 6 2.08%
100% 4 6 100 289 | 100%

Fuente: Tomado de Herrera & Navarro (2019), adaptado por las autoras 2021

7.2.2.2 Macroinvertebrados en temporada de lluvia

En la temporada de lluvia se present6 la menor presencia de macroinvertebrados que
habitan en la Subcuenca del rio Candela con un total de 102 especimenes acuaticos en la zona
de estudio. Este resultado se asocia a los cambios en las condiciones del ecosistema del rio
Candela, en cuanto a cambios fisicos la turbiedad y profundidad del cuerpo de agua era
mayor con respecto a la temporada seca, debido al aumento del caudal, la temperatura
también es una limitante para la supervivencia de algunas especies ya que esta tiene
influencia en los niveles de oxigeno disuelto, por tltimo la velocidad de la corriente que al
aumentar arrastra consigo especies que no tienen las condiciones fisicas para hacer
resistencia a la misma. La familia més representativa en esta temporada del afio fue la Velidae
con un total 53 individuos, esto se debe a la facil adaptacion de la familia a los cambios en

los ecosistemas.
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Tabla 10. Identificacion de macroinvertebrados en temporada de lluvia

Ambiental y Sanitaria

IDENTIFICACION DE MACROINVER'{E%I%;%ADOS ACUATICOS EN TEMPORADA DE

Philum Clase Orden Familia Individuos
Hemiptera | 725% e 53 S1.96%
Artrépoda | 98.04% Insecta Coleoptera | 8.82% Haliplidae 9 8.82%
Odonata 16.66% | Libellulidae 5 4.90%
- Calopterygidae 12 11.76%
Mollusca | 1,96% | Gastropoda Lﬁ%ﬁ 1.96% Muricidae 2 1.96%
100% 2 5 100% 102 100%

Fuente: Tomado de Herrera & Navarro (2019), adaptado por las autoras 2021

Tabla 11. Cantidad de especies de macroinvertebrados encontrados en cada tramo durante las
temporadas de sequia — lluvia

g : :
Q Q o = = z =
Fami g 12| 98 g2 8| 2 o : |z |3 &
) =1 M= B = S = |5 = > S &= 2 Z 2
lia g 3 g |5 2|l 32| =2/ B8|2| 2| 2| 2|8 |2 |2
= £ ! S|l e8| g | & E|l g | 2 = |2 2 %
5 2 G S| Bl S &S| & 2| = 5 | O | 2 = 5 e
O ~ > Zlm|Ha|@Zm|Zz]| 3 O = ~ |82 |2, |E& o
A 22 | 22 z 25
guas Z %] & ©
Tem | Arriba 21 2 15 6 2 4 7 57 2 g = g 2 gg
pora | Vertimi 1 22 é S |23 é S
2 3 4 1 3 14 SE | E&2 | 28 E=
da de | ento Eo | 85 | E8 A=
lluvia | Aguas g s | =228z z2
. 14 16 1 31 oS [l [ D9
abajo £ | 2 g | & 2 &
Aguas o%& |22 | 2 S &
Tem : 14 67 6 |8 |[3|2 |18 8 21 2 149 | 22 | 58 | 5 §a8
arriba = < g <
POra 7y timi S |= |z =
da de 6 25 1 |2 4 |5 1 1 2 47 < B
sequi G
a Aguas | | 7 53 1 |4 |1 2 |2 |4 6 93
abajo
TOTAL 70 12 180 15 [ 15 |46 27 |4 17 33 8 391

Fuente: Autores, 2021

Analizando el namero de familias encontradas en las diferentes estaciones de los

puntos de muestreo del Rio Candelas se evidenci6 una mayor presencia de la familia Velidae

en ambas temporadas del ano, la presencia de esta familia obedece al hecho que, es la mas
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diversa del orden Hemiptera, que coincide con el amplio espectro ambiental (distribucion y
diversidad) de este orden en el area de estudio (Roldan, 2016). Como lo plantea Townsend y
Hildrew (1994) respecto a los rasgos biologicos adaptativos, y mas recientemente Moczek et
al. (2011) sobre la expresion de las caracteristicas dependiendo del ambiente, el cambio de
contorno de las patas de la especie puede ser el resultado de una adaptacion a diferentes
presiones ambientales bidticas y abiodticas en la poblacion, en este estudio se explica con base
en la condicion del ambiente abidtico. Su presencia se debe al desarrollo de la actividad
antropica que se da en el rio ya que hay un vertimiento de aguas domesticas por parte de la
poblaciéon. Y esto nos brinda informacién acerca del estado ecologico y condicion de la
calidad del agua del rio. Al encontrarse esta gran abundancia de la familia Velidae; se infiere
que, el rio Candela presenta un habitat ideal para que la poblacion de estos
macroinvertebrados sea continua en ambas temporadas y que, sus caracteristicas
morfologicas y capacidad de adaptacion han presentado afinidad a las condiciones del

ambiente acuatico (habitat).

Ilustracion 19. Abundancia de macroinvertebrados

PORCENTAJE DE ABUNDANCIA DE ORDENES
DE MACROINVERTERADOS

80
70
60
50
40
30
20

1 B e E—

H INVIERNO = VERANO

Fuente: Tomado de Herrera & Navarro (2019), adaptado por las autoras 2021
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la taxonomia se evidencio la
representacion significativa del orden hemiptero, con la presencia en una gran mayoria de la
clase insecta, este resultado se asocia a la estructura morfoldgica que presenta este tipo de
orden, como los son sus ganchos y ventosas las cuales les permiten adaptarse a las

caracteristicas que presente el rio en las diferentes temporadas del afo.

Tlustracion 20. Cantidad de especies de macroinvertebrados encontradas en total.

INDIVIDUOS

CALOPTERYGIDAE
NEPTICULIDAE
SPARASSIDAE
EUTICHURIDAE
VELIDE

GERRIDAE I 49 I
0 20 40 60 80 100 120 140

M Individuos

Fuente: Tomado de Herrera & Navarro (2019), adaptado por las autoras 2021

Con relacion a la grafica anterior (ver Grdfica), dentro del estudio se identifico que
hubo 2 familias que estuvieron presentes en todas las estaciones y en cada temporada
estudiada; estos fueron los macroinvertebrados mas relevantes cuando se realizo el estudio
de calidad de aguas por el indice biologico BMWP/COL debido a su mayor prevalencia y
cantidad de individuos en cada tramo. En este sentido, se pudo inferir que, estas especies son
tolerantes a las diferentes condiciones que presenta el medio acudtico del rio Candela que, en
cierto modo, pudo cambiar su cantidad, pero no su presencia.

También, se pudo analizar que, se identificaron 6 familias que estuvieron ausentes en

un tramo ya sea en temporada de lluvia o de sequia; las familias Thonisidae, Sparassidae y
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Muricidae estuvieron ausentes en la temporada de lluvia, las familias Rhopalidae estuvo
ausente en la temporada de sequia en el tramo en los tres tramos, la familia Calopterygidae
estuvo ausente en la temporada de lluvia en el tramo aguas abajo — la familia Muricidae
estuvo ausente en la temporada de sequia en el tramo del vertimiento(E4, ES, E6). Ante las
condiciones mencionadas, familia se pudo analizar que, estas familias al estar presentes en
aguas arriba y ausentes en los demds tramos indica que se presentaron alteraciones en las
condiciones ambientales del medio acuatico que favorecieron su ausencia en las temporadas

indicadas, (ver Tabla 13).

Tabla 12.Analisis general de macroinvertebrados en temporadas de sequia Vs. Lluvia

MACROINVERTEBRADOS MACORINVERTEBRADOS MACROINVERTEBRADOS
TEMPORADA DE SEQUIA TEMPORADA DE LLUVIA SEQUIA-LLUVIA

FAMILIA INIDIVIDUOS FAMILIA INIDIVIDUOS DIF(LLUV-SEQ) | CONDICION
Gerridae 49 16.96% Gerridae 21 20,58% -28 Disminuyo
Rhopalidae 12 4.15% -12 Disminuyo
Velidae 127 | 43.94% -74 Disminuyo
Naucoridae 15 5.19% -15 Disminuyo
Eutichuridae 15 5.19% -15 Disminuyo
Thonisidae 4 1.38% -4 Disminuyo
Sparassidae 6 2.08% -6 Disminuyo
Haliplidae 18 6.23% | Haliplidae |9  [882%  [-9 Disminuyo
Nepticulidae 4 1.38% -4 Disminuyo
Libellulidae 12 4.15% Libellulidae 5 4,90% -7 Disminuyo
Calopterygidae 21 7.27% Calopterygidae 12 11,76% -9 Disminuyo
Muricidae 6 2.08% Muricidae 2 1,96% -4 Disminuyo
12 289 100% 5 102 100%

Ausencia de familias en temporada de sequia

Fuente: Tomado de Herrera & Navarro (2019), adaptado por las autoras 2021

El andlisis hecho en las diferentes temporadas de las comunidades de
macroinvertebrados recolectados en los tramos de estudio del Rio Candela, se baso en la
Taxonomia descrita por (Roldan Perez G. , 2003). la informacién obtenida con la
caracterizacion de los individuos recolectados, refleja que, la diversidad en los organismos
identificados durante las temporadas mencionadas, estuvo caracterizada por la ausencia de 6

familias en lluvia (Rhopalidae, Naucoridae, Eutichuridae, Thonisidae, Sparassidae y
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Nepticulidae) Ademas durante la temporada de 1luvia no se encontraron especies diferentes
a las halladas en la temporada de sequia, solo se notd una ausencia significativa de las
diferentes familias de macroinvertebrados, Segin (Closs, Downes, & Boulton, 2004) una
posible explicacion para la presencia o ausencia de determinados taxones entre estaciones
puede ocurrir porque los efectos del ambiente tales como velocidad de la corriente, arrastre
de sedimentos y detritos, escorrentia superficial por lluvia, caudal, disponibilidad de sustrato,
modificaciones de los microhabitats, tipos de lecho, entre otras; influyen directamente sobre
los habitats donde viven los macroinvertebrados y la tolerancia a €stos es diferente para cada
grupo. Ademas, las caracteristicas morfologicas (tamafio y forma) de los
macroinvertebrados, influyen en su capacidad de subsistir en el hébitat ante determinados

efectos del ambiente.

7.2.2.3 Aplicacion del indice biolégico BMWP/COL

Se determind la calidad de agua mediante el indice BMWP/COL teniendo en cuenta las
diferentes familias identificadas en cada una de las estaciones de muestreo (Aguas arriba: E1, E2
y E3), (Vertimiento E4, ES y E6) y (Aguas abajo: E7, E8, E9). Obteniendo en todas las zonas de
estudio, tanto en periodo de lluvia como de sequia, un puntaje del BMWP correspondiente a
aguas poco contaminadas, segun las consideraciones de sensibilidad presentada por el indice para

los organismos observados.

Tabla 13.Resultados de indice biologico BMWP/COL en ambas temporadas

1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘

AGUAS ARRIBA VERTIMIENTO AGUAS ABAJO
N° De especies
Estado
de q
calidad Color Temporada de sequia

de agua
Muy
bueno
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_ Bueno [T

Regular 6-60 Temporada de invierno
Malo 57 14 31

Muy
Malo

Fuente: Tomado de Herrera & Navarro (2019), adaptado por las autoras 2021
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En total se recolectaron 391 macroinvertebrados durante los temporadas de lluvia y
sequia en los tramos estudiados del rio Candela sobre el punto de vertimiento, agrupados en
6 oOrdenes y en alrededor de 12 familias, permitieron obtener los siguientes valores de
BMWP/COL: aguas arriba con 149, vertimiento con 47 en aguas abajo con 93 durante la
temporada de sequia; mientras que, en aguas arriba con 57, vertimiento con 14 y en aguas
abajo con 31 durante la temporada de lluvia respectivamente; esto indica que, las agua en los
trayectos mencionados se encuentran poco contaminadas. Las familias dominantes en
abundancia en estos tramos fueron Gerridae, Velidae y Calopterygidae en la temporada de
sequia 'y Gerridae y Velidae en la temporada lluvia; las cuales, presentan una puntuacion alta
segin los criterios del indice, a razon de su alta sensibilidad a ciertos niveles de

contaminacion en el agua.

7.2.3 Procesamiento para el indice de contaminacion ICO

Los indices de contaminacion (ICO), aplicados en los tres tramos de estudio fueron
complementarios a los indices BMWP/Col que permitieron precisar problemas ambientales
en los tramos estudiados y poder evaluar la calidad del agua. Para esto se tom¢ los resultados
de los andlisis de los parametros fisico — quimicos y microbiologicos determinados con el fin

de aplicar el indice ICO.

Indice de contaminacion biético (ICOBIO).

El indice ICOBIO esta relacionado con la identificacion de macroinvertebrados
realizado en la ETAPA I del presente proyecto; a partir de esta identificacion se verifico la

presencia — ausencia de aquellas familias o taxones entre los tramos de aguas arriba((ver
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Tabla 15) y aguas abajo (ver Tabla 16) con la finalidad de verificar el comportamiento

cambiante que sufren estas especies al momento de transcurrir en la zona del rio Candela.

ICOBIO para la temporada de sequia

Con relacion a la temporada de sequia, se analizé que, el nimero de taxones o familias
de macroinvertebrados identificados entre aguas arriba y aguas abajo fue de 12 taxones; de
los cuales, hay en comtn 8 familias en ambos tramos de muestreo. Ademas, se identifico
que, el nimero de taxones particulares o encontrado solamente en aguas arriba fue de 0
familias, mientras que, se identificaron en aguas abajo 1 familias respectivamente. A
continuacion, se presenta la tabla 15 correspondiente a las familias que fueron identificadas

en ambos tramos de muestreo.

Tabla 14.Cantidad de familias de macroinvertebrados encontrados en el tramo aguas arriba y aguas abajo
durante la temporada de sequia

TEMPORADA DE SEQUIA Total, de taxones 12
Taxones identificados en
FAMILIA AA]S]:JI%SA VERTIMIENTO ﬁg?g temporada de sequia
Gerridae 14 6 13 Comunes
_ Rhopalidee 7
Velidae 67 25 53 Solo aguas abajo
Naucoridae 6 1 1 0-1
Eutichuridae 8 2 4 Solo aguas arriba
Thonisicee 3 i
sparassidae 2 4
Haliplidae 18 5 2
Nepticulidae 1 2
Libellulidae 8 1 4
Calopterygidae 21 2
Muricidae 2 6
Total 149 47 93

Fuente: Tomado de Herrera & Navarro (2019), adaptado por las autoras 2021
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ICOBIO para la temporada de lluvias

Por su parte, el nimero de taxones o familias que se identifico en los dos tramos de
muestreo durante la temporada de lluvia fue menor en comparacién con la temporada de
sequia; en este caso, fue en total de 7 familias. Dentro de esas familias, solamente 3 de ellas
se presentaron en ambos tramos de muestreo, mientras que, los taxones particulares en aguas
arriba fueron de 2 familias, y los taxones en aguas abajo fueron igual a cero. A continuacion,
se presenta la tabla 16 correspondiente a las familias que fueron identificadas en ambos

tramos de muestreo.

TEMPORADA DE LLUVIA Total de taxones 7

FAMILIA AGUAS AGUAS Taxones identificados en temporada

ARRIBA RERLEUENED ABAJO de sequia

Gerridae 21 2 14 Comunes
Rhopalidae 2 3

Velidae 15 4 16 Solo aguas abajo

Naucordac ; ]
Solo aguas arriba

;_

Calopterygidae 7 3
TOTAL 57 14 31
Tabla 15. Cantidad de familias de macroinvertebrados encontrados en el tramo aguas arriba y aguas
abajo durante la temporada de lluvia.

Fuente: Autoras 2021
Cabe aclarar que, los datos de los taxones identificados en la zona de estudio se
tomaron a partir de los resultados de la recoleccion e identificacion de macroinvertebrados.
A continuacion, se muestran los graficos del indice ICOBIO para los tramos comparados en

temporadas de sequia y lluvias, arrojados por el software ICATest v1.0
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Tlustracion 21. Resultados del indice ICOBIO para ambas temporadas climaticas de la zona de
estudio.

Temporada de sequia Temporada de lluvia

Indice de Contaminacién Biolégica, | Indice de Contaminacién Bioldgica,

indice = 0,692 Indice=0,5

La siguiente tabla se muestra los valores del ICOBIO para los tramos comparados y

los valores promedio de las variables que conforman este indice para cada temporada.

Tabla 16.Resultados ICOBIO para los tramos de estudio comparados y los taxones caracteristicos en
la zona de estudio

ESTACIONES COMPARADAS
TEMPORADAS AGUAS ARRIBA Vs, AGUAS ABAJO
CRITERIOS ARROJADOS SEQUIA LLUVIA
TAXONES SEQUIA LLUVIA VLR. DEL INDICE 0,692 0,5
COMUNES 8 3 CLASIFICACION ALTA MODERADA
SOLO AGUAS
ARRIB 0 0 RANGO 0,6-0,8 0,4-0,5
SOLO AGUAS
ABAJO 1 2 COLOR NARANJA AMARILLO

Fuente: Tomado de Herrera & Navarro (2019), adaptado por las autoras 2021

Por lo anterior, los célculos de este indice demostraron que, hubo una moderada

diferencia de las comunidades de macroinvertebrados dulceacuicolas entre los sitios de
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muestreo correspondientes a aguas arriba y aguas abajo que fueron monitoreados durante las
dos temporadas de sequia y lluvia. Al igual se destaca que, durante la temporada de sequia
se evidencid una alteracion de presencia — ausencia de taxones, pasando de cero familias en
aguas arriba a 1 familia en aguas abajo. Ante ello, se logrd evidenciar que, en la temporada
de lluvia hubo un impacto moderado en el ecosistema acudtico por parte vertimiento de aguas
domésticas. Pero, ademés hubo alteracion en la presencia — ausencia de taxones durante la
temporada de lluvias, se debe de considerar el impacto que influye la zona del vertimiento
de las aguas domesticas en la comunidad de macroinvertebrados. Este impacto pudo tener
fundamento posiblemente, por las situaciones de caracter antropico que se desarrollan en el
rio Candela tales como: actividades agricolas y pecuarias, uso inadecuado del suelo, cambios
en la caracteristicas hidromorfoldgicas (caudal, velocidad, propiedades fisicoquimicas) de
los tramos estudiados, disposicion inadecuada de residuos solidos en el cauce del rio;
influyen en la calidad ambiental del agua y a su vez, en los habitats y ecosistemas de las

diferentes comunidades bioldgicas, en especial, los macroinvertebrados acuéaticos.

Teniendo en cuenta los resultados dados de este indice para las dos temporadas de
muestreo se pudo concluir que, de continuar incrementando la no implementacién de
controles ambientales a las actividades antropicas (extension de actividades agricolas) que
promueven el aumento de la contaminacion, reflejado en los cambios que podrian existir en
las variables fisicoquimicas, el indice BMWP/COL que se han estimado como aguas
regulares, se vera alin mas afectada las condiciones ambientales del rio Candela en pocos
afios, es decir, puede llegar a recategorizarse a una calidad inferior en la escala del indice
mencionado debido a la pérdida o cambios en las condiciones del habitat y la posterior

disminucion de la biodiversidad de macroinvertebrados acuaticos.
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Indice de contaminacion tréfico (ICOTRO)

El indice ICOTRO se fundament6 en la concentracion de fosforo total en mg/l. dentro
del contexto general; el fosforo es importante en los procesos vitales para el microbiota
acuatico, en especial para las algas. Esto se debe a que, el fosforo es la principal fuente de
alimento y de crecimiento de las mismas. Por lo anterior, se deduce que, ante una alta
concentracion de fosforo en un cuerpo hidrico superficial, mayor serd el aumento del
crecimiento del microbiota disponible (en especial las algas), lo que origina que, el sistema
acudtico se eutrofice; es decir, con la presencia de este microbiota restringe el paso de la luz
y la aireacion en la profundidad de las aguas, provocando que, el ambiente acudtico se
convierta en andxico o anaerdbico. Segun autores como Ramirez et al., (1997), este indicador

de calidad de agua, hace referencia a que solo el fosforo es la causa de la eutrofizacion.

ICOTRO para la temporada de sequia

Los resultados obtenidos de los fosfatos totales para la temporada de sequia
demostraron que, existié una alta concentracion de este nutriente para los tres tramos de
muestreo con valores de: 0,218mg/l en aguas arriba, 0,709 mg/I en el vertimiento y 0,467
mg/l para aguas abajo. Estos resultados permitieron determinar la calidad del agua utilizando
la escala del indice ICOTRO (Ramirez, Restrepo, & Vifia, Cuatro indices de contaminaciéon
para caracterizacion de aguas continentales. Formulaciones y aplicacion., 1997). A partir de
la escala este indice, la calidad del agua en los tramos de muestreo fue eutrofia, es decir, un
fendmeno que se genera cuando en un cuerpo de agua se presenta un exceso en la cantidad
de nutrientes, este fendmeno genera que se incremente de manera descontrolada la existencia

de plantas y organismos que al morir disminuyen la calidad del agua.
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ICOTRO para la temporada de lluvia

Los resultados de la variable de fosforo totales para la temporada de Illuvia
demostraron que, al igual que en la temporada de sequia, existié una alta concentracion de
este nutriente para los tres tramos de muestreo con valores de: 0,075 mg/l en aguas arriba,
0,118 mg/l en el vertimiento y 0,075mg/1 para aguas abajo. Cabe destacar que los valores del
indice en esta temporada fueron menores que en la temporada de sequia. Al igual que en la
temporada de sequia, la calidad de agua que se obtuvieron en los tramos de monitoreos
durante la temporada de lluvias fue eutrofia segun la escala del indice ICOTRO (Ramirez,
Restrepo, & Vifia, Cuatro indices de contaminacion para caracterizacion de aguas

continentales. Formulaciones y aplicacion., 1997)

En la siguiente tabla se muestran los resultados de fosforo total en los tres tramos de

estudio y en las dos temporadas climaticas.

Tabla 17. Resultados ICOTRO para los tramos de estudio en ambas temporadas

AGUAS
SITIOS DE MUESTREO VERTIMIENTO | AGUAS ABAJO
ARRIBA
FOSFORO TOTAL
0218 0.709 0.467
TEMPORADA DE (mg/L)
HIE00A AGUAS AGUAS AGUAS
ICOTRO
EUTROFICAS EUTROFICAS EUTROFICAS
FOSFORO TOTAL
0,075 0.118 0.075
TEMPORADA DE (mg/L)
LLUVIA AGUAS AGUAS AGUAS
ICOTRO
ESUTOFICAS EUTROFICAS EUTROFICAS
OLIGOTROFICAS MESOTROFICA EUTROFIA HIPERTROFICA
RANGO ICOTRO

Fuente: Autores, 2021
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Indice de contaminacién por solidos suspendidos ICOSUS

Indice de ICOSUS para temporada de sequia

Para la temporada de sequia, el indice de contaminacion por solidos suspendidos
ICOSUS, reporto valores bajos en todas las estaciones de monitoreo. Esto presume que la
concentracion de particulas solidas organicas o inorganicas, que se mantuvieron en las aguas
de la zona de estudio estuvieron en limites normales segin los valores tipicos de buena

calidad para aguas continentales neotropicales (Herrera & Navarro, 2019, Ob.cit).

Para los tramos de Aguas arriba, Vertimiento y Aguas abajo los valores del indice
fueron: 0 — 0,036 — 0 respectivamente. Por lo anterior, se infirié que hubo un bajo grado de
contaminacion por solidos suspendidos en estas estaciones y el color indicativo de calidad
fue azul. A continuacion, se muestran los graficos del indice ICOSUS para los tres tramos

estudiados en temporada de sequia, arrojados por el software ICATest v1.0

Ilustracion 22.Resultados del indice ICOSUS para el tramo de aguas arriba temporada de sequia

At
H ' ICATEST v1.0°

Una Herramienta para la ¥aloracién de la Calidad del Agua

mend principal Historial Ayuda Acerca de... Salir

Sunrios Indice de Contaminacién por Sélidos Suspendidos, Colombla ).
Cargar =
archive ) ) o
o ; indice de Contaminacion
Exportar s
reporta Numero de parametros: 1
Historial Valor del indice: 0
Z?,‘s‘éi‘:a Clasificacion: Ninguno
Rango: 0-0,2
Escala de color: Azul
Escala de Color
Ninguno 0-0,2 ]
Baio 02-04 ||
Medio 0,4 - 0,6
Alt 0,6 -0,8
ICATEST v1.0 ¢ -
Representacion Grafica de la Calidad del Agua Muy Alto 0.8-1 ]
1
[ T !

Fuente: Icatest v1.0, 2021
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Tlustracion 23.Resultados del indice ICOSUS para el tramo de vertimiento temporada de sequia

Una Herramienta para la Valoracién de la calidad del Agua

H ¥ ICATEST v1.0”

Men( principal Historial Ayuda Acerca de... Salir
-: Wiy
e Indice de Contaminacion por Sélidos Suspendidos, Colombia -
cargar ]
archve Hoja de calculo para el indice de Contaminacion Resultados
Exportar por Soliclos Suspendidos
reporte . .
e Numero de parametros: 1
Agregar a
Historial Fecha y Hora Valor del indice: 0,036
Lug.
Salvar . i
Grafica Clasificacion: Ningune
Rango: 0-0,2
Escala de color: Azul
Escala de Color
Ninguno 0-0,2 [ |
Bajo 0,2 -0,4 -
Medio 0,4-0,6
Alto 0,6 - 0,8 [ ]
ICATEST v1.0
Representacion Grafica de la Calidad del Agua Muy Alto 08-1 |
1 T

Fuente: Icatest v1.0, 2021

[lustracion 24.Resultados del indice ICOSUS para el tramo de aguas abajo temporada de sequia

e
H ' ICATEST v1.0°

Una Herramienta para la Yaloracidn de la Calidad del Agua

Mend principal Historial Ayuda Acerca de... Salir
e P
j— : o - : .
o Indice de Contaminacion por Solidos Suspendidos, Colombia facs
(‘alg'}ar -
archive i . e S
Hoja de calculo para el indice de Contaminacion Resultados
Exportar por Sélidos Suspendidos
reporte . .
Ntmero de pardmetros: 1
Agregar a
Historial Valor delindice: 0
Eefier ar T
Grafica st Clasificacion: Ninguno

Rango: 0-0,2

Escala de color: Azul

Resultados

Escala de Color

Ninguno 0-0,2 [ |
Bajo 0,2-04 [ |
ICATESTv1.0 At os-os M
Representacion Grafica de la Calidad del Agua Muy Alto 0,8-1 | |
!
Fuente: Icatest v1.0, 2021
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En la siguiente tabla, se muestran los valores del ICOSUS para los tres tramos y los

valores promedio la variable que conforma este indice en temporada de sequia.

Tabla 18.Resultado ICOSUS para los tramos de estudio en temporada de sequia

ICATest versién 1.0: RESULTADO ICOSUS PARA LOS TRES TRAMOS DE ESTUDIO
TEMPORADA DE SEQUIA
AGUAS
SITIOS DE MUESTREO AGUAS ARRIBA | VERTIMIENTO|
VALOR DEL INDICE 0 0,036 0

GRADO DE CONTAMINACION Ninguno Ninguno Ninguno

RANGO 0-0,2 0-0,2 0-0,2
COLOR AZU g 2u |

Fuente: Autores, 2021

ICOSUS para la temporada de [luvia

El indice ICOSUS, en temporada de lluvia, reportdé valores bajos igual que en la
temporada de sequia. Que lo ubica dentro del rango que categorizo los tres tramos como
ninguna contaminacion por solidos suspendidos. Donde el aumento de caudal, velocidad del
rio, escorrentia superficial no fueron factores influyentes en los resultados hallados. En
Aguas arriba el valor del indice fue de 0; Vertimiento 0 y Aguas abajo de 0. El color que

representd estos resultados es azul (buena calidad de agua para el indice).

A continuacion, se muestran los graficos del indice ICOSUS para los tres tramos

estudiados en temporada de lluvias, arrojados por el software ICATest v1.0
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[lustracion 25.Resultados del indice ICOSUS para el tramo de aguas arriba temporada de lluvia

H ' ICATEST v1.0°

Una Herramienta para la Valoracidn de la Calidad del Agua

Mend principal Historial Ayuda Acerca de... Salir
A
Guardar Indice de Contaminacion por Sélidos Suspendidos, Colombia fhacs
Cargar =
archivo . . - L
Hoja de calculo para el indice de Contaminacion
Exportar por Solidos Suspendidos
i . .
repente Niumero de parametros: 1
Agi
Histarial : Valor del indice: 0
satvar o
Grafica Clasificacion: Ninguno
Rango: 0-0,2
Escala de color: Azul
Parametro: Resultados
Escala de Color
Ninguno 0-0,2 [ |
Bajo 02-04 M
Medio 0,4-0,6
Alto 0,6 -0,8
ICATESTv1.0 =
Representacion Grafica de la Calidad del Agua Muy Alto 0,8-1 ||

1

Fuente: Icatest v1.0, 2021

1lustracion 26.Resultados del indice ICOSUS para el tramo de vertimiento temporada de lluvia

H ' ICATEST v1.0°

Una Herramienta para la Valoracidn de la Calidad del Agua

Mend principal Histarial Ayuda Acerca de...

Salir
- V4
Suardar @ Indice de Contaminacién por Sélidos Suspendidos, Colombia s
Cargar =
s
aremve Hoja de calculo para el indice de Contaminaciéon
Exportar por Solidos Suspendidos
reporte . .
Numero de parametros: 1
privcing Valor delindice: 0
Satvar o
Grafica : Clasificacion:  Ninguno
Rango: 0-0,2
Escala de color:  Azul
Parametro: Resultados
Escala de Color
Ninguno 0-0,2 [ |
Bajo 02-04 M
ICATESTV1.0 Al oc-0s M
Representacion Grafica de la Calidad del Agua Muy Alto 08-1 ||
!
Fuente: Icatest v1.0, 2021
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[lustracion 27.Resultados del indice ICOSUS para el tramo de aguas abajo temporada de lluvia

H ' ICATEST v1.0°

Una Herramienta para la ¥aloracidén de la calidad del Agua

Mend principal Historial Ayuda Acerca de... Salir

A
Guard, i i ié 510 i i
T u Indice de Contaminacion por Sélidos Suspendidos, Colombia -
cargs =
aaaaaa . . e ) .,
Hoja de calculo para el indice de Contaminacion
por Sélidos Suspendidos
Nuamero de parametros: 1
Ty [Eracaeat 161748 Valor del indice: 0
[RIO CANDELA i - i
Clasincacion: Ningune
Rango: 0-0,2
Escala de color: Azul
Escala de Color
Ninguno 0-0,2 [ |}
Bajo 02-04 |
calcuk Restaurar
Medio 0,4-0,6
Al 0,6 -0,8
ICATESTv1.0 ° -
Representacién Grafica de la Calidad del Agua Muy Alto 0,8-1 |

!

Fuente: Icatest v1.0, 2021

En la siguiente tabla, se muestran los valores del ICOSUS para los tres tramos y los

valores promedio la variable que conforma este indice en temporada de sequia.

Tabla 19.Resultado ICOSUS para los tramos de estudio en temporada de 1luvia

ICATest version 1.0: RESULTADO ICOSUS PARA LOS TRES TRAMOS DE ESTUDIO
TEMPORADA DE LLUVIA
AGUAS AGUAS
SITIOS DE MUESTREO ARRIBA VERTIMIENTO | o 50
VALOR DEL INDICE 0 0 0
GRADO DE Ninguno | Ninguno Ninguno
CONTAMINACION
RANGO 0-0,2 0-0,2 0-0,2
COLOR AZU AZ AZUL
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Indice por mineralizacién (ICOMI)

Los resultados obtenidos para los pardmetros contenidos en el indice de
contaminacion por mineralizacion ICOMI durante las_temporadas de sequia y lluvias para

cada tramo de estudio, fueron los descritos a continuacion.

ICOMI para la temporada de sequia.

Los resultados del indice ICOMI y las variables que la conforman, para la temporada
de sequia en los tres tramos del muestreo (Aguas arriba, Vertimiento y Aguas abajo) presento
valores variables entre si, para el primer tramo se asigno el color azul que significo ausencia
de contaminacion, para el segundo y tercer tramo como era de esperarse se asigno el color
naranja para una contaminacion alta debido a los vertimientos de aguas domesticas realizadas

en el segundo tramo.

Por consiguiente, se logro establecer que, durante la temporada de sequia, el indice
de contaminacion ICOMI calculado en la zona de estudio indic6 que: la calidad del agua es
muy buena o sin ningun grado de contaminacion aguas arriba pero después del punto de
vertimiento el agua no es de buena calidad debido a este. A continuacidon, se muestran los
graficos del indice ICOMI para los tres tramos estudiados en temporada de sequia arrojados

por el software ICATest 1.0.
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Tlustracion 28. Resultados del indice ICOMI para el tramo de aguas arriba temporada de sequia

H ' ICATEST v1.0”

Una Herramienta para la Valoracidn de la Calidad del Agua

Mend principal Historial Ayuda Acerca de... Salir
Guardar . . . . . £
archivo Indice de Contaminacion por Mineralizacion (Ramirez et. al. 1999) s
cargar ]
TETD ICATESTv1.0 Resultados
Eorter Subindices e indice ICOMI
EERUEte . Numero de parametros: 3
:nbml Valor del indice: 0,166
08 Grado de contaminacion:
Salvar
Grafica Ninguno
o8
Rango: 0-02
or Escalade color: Azul
08
. Escala de Color
N Ninguno 0.02 [ |
Bajo 0204 [ | l
03
Medio 04-06
02 Alto 06-0.8 u
0 I Muy Alto 08-1 [ |
Cond. Dur. Al comt j

Fuente: Icatest v1.0, 2021

Tlustracion 29. Resultados del indice ICOMI para el tramo de vertimiento temporada de sequia

Una Herramienta para la Valoracidn de la Calidad del Agua

HQ® ICATEST v1.0®

Vend principal Historial Ayuda Acerca de... Salir
Guardar 14 . R . B . Vi
archivo Indice de Contaminacién por Mineralizacién (Ramirez et. al. 1999) fhves
Cargar ICAIES | V1.0 A
archivo Subindices e Indice ICOMI Resultados
Exportar
LA 1 Numero de parametros: 3
Agregar a Valor del indice: 0,777
Historial 0.9
Grado de contaminacion:
Salvar
Grafica 08 Alto
o7 Rango: 0,6-0,8
Escala de color: Naranja
05
e Escala de Color
04
Ninguno 0-02 [ |
03 Bajo 02-04 |
02 Medio 04-06 J
Alto 06-0,8 |
o Muy Alto 08-1 [ ]
Cond. Dur  Ale. Icom j
Indice calculado sobre la base de 3 parametros
Fuente: Icatest v1.0, 2021
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Ilustracion 30.Resultados del indice ICOMI para el tramo de aguas abajo temporada de sequia

H ' ICATEST v1.0”

Una Herramienta para la Valoracién de la Calidad del Agua

Mend principal Historial Ayuda Acerca de... Salir

A
et u Indice de Contaminacién por Mineralizacién (Ramirez et. al. 1999) ses
sa ICATEST V1.0 2l

Subindices ¢ indice ICOMI [ Resultados __|
Exportar
G 1 Numero de parametros: 3
Agregar a Valor del indice: 0,601
Historial
o Grado de contaminacion:
satvar
Grafica R Alto
Rango: 06-08
01
Escala de color: Naranja
05
Escala de Color
o4 Ninguno 0-02 [ ]
03 Bajo 02-04 | I
Medio 04.06
Ao 06-08 |
Muy Alto 08-1 |

Fuente: Icatest v1.0, 2021

La siguiente tabla contiene los resultados de los tres tramos de estudio para el ICOMI
y los parametros que lo conforma (Conductividad, Dureza y Alcalinidad) estimado en la

temporada de sequia.

Tabla 20.Resultado ICOMI para los tramos de estudio en temporada de sequia

ICATest version 1.0: RESULTADOS ICOMI PARA LOS TRES TRAMOS DE ESTUDIO
TEMPORADA DE SEQUIA
SITIOS DE MUESTREO Aguas arriba Vertimiento Aguas abajo
VALOR DEL INDICE 0,166 0,777 0,601
RANGO 0-0,2 0,6 —0,8 0,6 - 0,8
COLOR

Fuente: Autores de proyecto, 2021
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ICOMI para la temporada de lluvia

Los resultados obtenidos para el indice ICOMI calculado durante la temporada de
lluvia en los tres tramos ya mencionados fueron 0,201, 0,667 y 0,226 respectivamente. Por
tanto, se concluy6 hay contaminacion por mineralizacion bajo los efectos de la conductividad
—alcalinidad — dureza en el tramo 3, y la calidad establecida segtin la escala del indice descrita

en la metodologia que sefiala que: el grado de contaminacién es bajo en los tramos 1 y 3.

Por tanto, los resultados anteriores muestran similitud en el grado de contaminacion
reportado a través del indice ICOMI en las temporadas de sequia y lluvia para el tramo 2,
evidenciando que hay contaminacion por mineralizacion debido a las altas concentraciones
para los parametros, resultado del vertimiento de agua residual doméstica. Se evidencio que
para la temporada de lluvia el rio Candela tiene mayor capacidad de disolver tanto cationes
como aniones, lo cual se ve reflejado en la cantidad de solidos disueltos que se pueden
presenciar, lo que puede incrementar o disminuir el resultado final del indice de
contaminacion por mineralizacion del rio. (Montero & Ramirez, repository.usta.edu.co,
2018). A continuacion, se muestran los graficos del indice ICOMI para los tres tramos

estudiados en temporada de Iluvias arrojados por el software ICATest v1.0
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Tlustracion 31.Resultados del indice ICOMI para el tramo de aguas arriba temporada de lluvia

H Y ICATEST v1.0”

Una Herramienta para la Valoracidn de la Calidad del Agua

Mend principal Historial Ayuda Acerca de... Salir
Guardar 1% . R . . . . AN
archivo Indice de Contaminacién por Mineralizacién (Ramirez et. al. 1999) fhsos
Cargar |
et ICATEST v1.0
Exportar Subindices e indice ICOMI
Gz . Numero de parametros: 3
ml;!l;"la Valor del indice: 0,201
. 09 Grado de contaminacion:
Grafica Bajo
08
Rango: 02-04
or Escala de color: Verde
06
s Escala de Color
04 Ningune 0.02 [ |
Bajo 0,2-0,4 [ | l
03
Medio 04.06
0z Alto 06-08 |
04 Muy Alto 08-1 |
=

Cond. Dur. Al

e icom

Fuente: Icatest v1.0, 2021

[lustracion 32.Resultados del indice ICOMI para el tramo de vertimiento temporada de lluvia

H ' ICATEST v1.0°

Una Herramienta para la Valoracidn de la Calidad del Agua

Meni principal Historial Ayuda Acerca de... Salic
Guardar 14 . P ) B . Fan
archiva Indice de Contaminacion por Mineralizacion (Ramirez et. al. 1999) fuses
Cargar B
archive ICATESTv1.0 Resullddus
e, Subindices e indice ICOMI
reporte \ Numero de parametros: 3
Aaresars Valor del indice: 0,667

09 R
. Grado de contaminacion:
Gréfica Alto

08

Rango: 06-08

o7 Escala de color: Naranja

06

o5 Escala de Color

o4 Ninguno 0-0,2 m

" Bajo 02.04 [ | J

Medio 04-06
02 Alto 06.038 |
01 Muy Alto 08-1 [ |
Cond. Dur. Ale. icomt ﬂ

Fuente: Icatest v1.0, 2021
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[lustracion 33.Resultados del indice ICOMI para el tramo de aguas abajo temporada de 1luvia

HQE ICATEST v1.0°

Una Herramienta para la Valoracién de la Calidad del Agua

Mend principal Historial Ayuda Acerca de... Salir
. 4
Guardar y : s . i .
archivo u Indice de Contaminacién por Mineralizacién (Ramirez et. al. 1999) fhes
Cargar =l
archive ICATEST v1.0 Resul[adOS
& Subindices e Indice ICOMI
renorte Namero de parametros: 3
e Valor del indice: 0,226
09 o
e Grado de contaminacién:
Grafica Bajo
08
Rango: 0,2-04
o Escala de color: Verde
o6
os — Escala de Color
04— Ninguno 0.0,2 [ |
o —1 Bajo 0,2.04 | J
Medio 04-06
|
|

0z —
Alto 0,6-08
01— l Muy Alto 08-1
ond.  Dur. Al

Fuente: Icatest v1.0, 2021

o
H
°
>
5
g
H
L

La siguiente tabla contiene el reporte de los tres tramos de estudio para el ICOMI y
los pardmetros que lo conforma (Conductividad, Dureza y Alcalinidad) estimado en la

temporada de lluvia.

Tabla 21.Resultado ICOMI para los tramos de estudio en temporada de lluvia

ICATest version 1.0: RESULTADO ICOMI PARA LOS TRES TRAMOS DE ESTUDIO
TEMPORADA DE SEQUIA
SITIOS DE MUESTREO Aguas arriba Vertimiento Aguas abajo
VALOR DEL INDICE 0,201 0,667 0,226
GRADO DE
CONTAMINACION
RANGO
COLOR

Fuente; Autores del proyecto, 2021
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Indice de contaminacion por materia orgdnica (ICOMO).

A continuacion, se describen los resultados obtenidos para los parametros contenidos
en el ICOMO (porcentaje de saturacion de oxigeno, DBO y Coliformes Totales) durante las
temporadas de sequia y lluvias; y, por ultimo, los resultados arrojados por la aplicacion

ICATEST v1.0 por cada temporada y en cada tramo de estudio.

ICOMO para la temporada de sequia.

Al determinar los valores del indice ICOMO sus resultados fueron los siguientes:
0,117 para aguas arriba, 0,572 para el vertimiento y 0,234 para aguas abajo durante la
temporada de sequia. Estos valores significaron que: para el tramo 1 el grado de
contaminacion fue ninguno con un rango entre 0 — 0,2 que se correlaciona con el color azul

como indicador de muy buena calidad.

El grado de contaminacién del indice ICOMO fue medio, con un rango entre 0,4 —
0,6 para el tramo 2 lo que indica que el riesgo de contaminacion de estas aguas por materia
organica, microorganismos y baja concentracion de oxigeno disuelto suele ser media en este

punto debido al incremento de los valores de los coliformes fecales.

A continuacion, se muestran los graficos del indice ICOMO para los tres tramos

estudiados en la temporada de sequia, arrojados por el software ICATest v1.0
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Tlustracion 34.Resultados del indice ICOMO para el tramo de aguas arriba temporada de sequia

|.[‘om ICATEST v1.0”

Una Herramienta para la Valoracién de la Calidad del Agua

Mend principal Historial Ayuda Acerca de... Salir
- 1 g
= Indice de Contaminacién por Materia Organica, (Ramirez et. al. 1999) farey
Cargar ICATESTv1.0 =l
s NEATES TV
sreme Subindices e indice ICOMO
2:::;’ 1 Nuamero de parametros: 3
Agregara Valor del indice: 0,117
" ! b Grado de contaminacién:
Ssalvar N
Grafica s Ninguno
Rango: 0-02
o Escala de color:  Azul
06
05 Escala de Color
o4 Ninguno 0-0,2 [ ]
03 Bajo 0,2-0,4 [ |
Medio 0,4-0,6 J
02
Alto 0,6-0,8 [ |
04 I Muy Alto 0,8-1 ]
o8o Colit  OD oMo ;‘

Fuente: Icatest v1.0, 2021

Ilustracion 35.Resultados del indice ICOMO para el tramo de vertimiento temporada de sequia

H Y ICATEST v1.0°

Una Herramienta para la Valoracidn de la Calidad del Agua

Mmeny principal Historial Ayuda Acerca de... salir
. A
T m Indice de Contaminacién por Materia Orgédnica, (Ramirez et. al. 1999) s
cargar [=
e ICATESTv1.0
Subindices e Indice ICOMO
rz:mrrl':r B Numero de parametros: 3
Agregar a Valor del indice: 0,572
Hstorial o9 Grado de contaminacion:
salvar .
Grafica Medio
08
Rango: 04-0,6
or Escala de color:  Amarillo
a5
05 — — Escala de Color
04 i ] Ninguno 0-0,2 [ ]
03 - _— Bajo 0,2-0,4 [ |
Medio 0,4-0,6
02 - ]
Alto 0,6 -0,8 [ |
0,1 — — Muy Alto 0,8-1 [ |
B0 coit 0D icomo =
Fuente: Icatest v1.0, 2021
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Tlustracion 36. Resultados del indice ICOMO para el tramo de aguas abajo temporada de sequia

H ' ICATEST v1.0°

Una Herramienta para la Valoracion de la Calidad del Agua

Menu principal Historial Ayuda Acerca de... Salir

A
ek e m Indice de Contaminacién por Materia Orgdnica, (Ramirez et. al. 1999) fnor
\Gicas o Inios [ Resuitado- — JNNR
archive Subindices e indice ICOMO
reporte . Numero de parametros: 3
Agregar a Valor del indice: 0,234
Hstorial o Grado de contaminacion:
Salvar .
Grafica 0.8 Bajo
Rango: 0,2-0,4
0.7
Escala de color: Verde
o8
Escala de Color
Ninguno 0-0:2 -
0,3 Bajo 0,2-04 [ |
Medio 04 - 0,6
02
Alto 0,6 - 0,8 [ |
0,1 Muy Alto a,8-1 [ |
bBO  Comt  OD icomo =l

Fuente: Icatest v1.0, 2021

En la tabla siguiente tabla se muestran los valores del ICOMO para los tres tramos y

los valores promedio de cada variable que conforman este indice, en temporada de sequia.

Tabla 22.Resultado ICOMO para los tramos de estudio en temporada de lluvia

ICATest version 1.0: RESULTADO ICOMO PARA LOS TRES TRAMOS DE

ESTUDIO
TEMPORADA DE SEQUIA
SITIOS DE MUESTREO Aguas arriba Vertimiento Aguas abajo
VALOR DEL INDICE 0,117 0,572 0,234

GRADO DE CONTAMINACION ; Medio !
RANGO 0-0,2 04-0,6 02-04

COLOR

Fuente: Autores, 2021
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ICOMO para la temporada de lluvia

En el resultado obtenido para el ICOMO de los tres tramos de monitoreo fueron los
siguientes: 0,402 para aguas arriba, 0,702 para el vertimiento y 0,598 para aguas abajo
durante la temporada de lluvia. Estos valores significaron que: para aguas arriba el grado de
contaminacion fue medio con un rango entre 0,4 — 0,6 que se correlaciona con el color
amarrillo como indicador de calidad regular, para el vertimiento el grado de contaminacion
fue alto con un rango entre 0,6 — 0,8 que se correlaciona con el color naranja como indicador
de mala calidad, y para aguas abajo el grado de contaminacién fue medio con un rango de

0,4 — 0,6 que se correlaciona con el color amarillo como indicador de calidad regular.

A partir de los resultados obtenidos del indice ICOMO, se pudo concluir que, la
calidad de agua durante la temporada de lluvia en los tramos de aguas arriba y aguas abajo
fue regular o con un grado de contaminacién medio; mientras que, en la zona de vertimiento,
la calidad del agua resultd ser mala o grado de contaminacion alto, asociado al aumento de
la concentracion DBO y disminucion del porcentaje de oxigeno disuelto. Estos cambios de
las calidades de agua con relacion a la temporada de sequia se debieron principalmente al
aumento de la poblacion microbiana reflejada en los coliformes fecales. Pero se destaca que,
en la zona de aguas abajo se mantuvo su condicion de grado de contaminacion medio, donde
se puede evidenciar que el rio tiene una capacidad de depuradora después de los vertimientos

de aguas residuales domésticas.

A continuacion, se muestran los graficos del indice ICOMO para los tres tramos

estudiados en temporada de lluvias, arrojados por el software ICATest v1.0
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Tlustracion 37. Resultados del indice ICOMO para el tramo de aguas arriba temporada de lluvia

Una Herramienta para la Valoracidn de la Calidad del Agua

H ’ ICATEST v1.0”

Meni principal Historial Ayuda Acerca de... Salir
vl u Indice de Contaminacién por Materia Orgénica, (Ramirez et. al. 1999)
cargar ICATESTv1.0 -
TdTmD Subindices e indice ICOMO Resultados
mm 1 Namero de parametros: 3
,.9,,.. e Valor del indice: 0,402
fstona ’ Grado de contaminacién:
Salvar
Grafica 08 Medio
Rango: 04-06
07
Escala de color: Amarillo
08
o Escala de Color
04
Ninguno 0-02 [ |
03 Bajo 0,2 - 0,4 |
s Medio 0,4-0,6 I
Alto 0,6 - 0,8 [ |
o Muy Alto 0,81 m
pso  cowr op icoma -~

Fuente: Icatest v1.0, 2021

1lustracion 38.Resultados del indice ICOMO para el tramo de vertimiento temporada de lluvia

H ' ICATEST v1.0”

Una Herramienta para la Valoracidn de la Calidad del Agua

Mend principal Historial Ayuda Acerca de... Salir
rd. | \ A 3
archive Indice de Contaminacién por Materia Orgdnica, (Ramirez et. al. 1999) -
v dens s Indioe ST
arenive Subindices e Indice ICOMO Resultados
f;‘w'.';“ 1 Numero de parametros: 3
Agregar a Valor del indice: 0,702
Historial oe Grado de contaminacion:
i Al
Grafica 08 0
Rango: 06-08

or Escala de color: Naranja

06

05 Escala de Color

o Ninguno 0-0,2 [ |

03 Bajo 0,2-0,4 [ |

Medio 04-06
02
Alto o6-08 [
L Muy Alto 08-1 [ ]
DBO Colif 0D Icomo had
Fuente: Icatest v1.0, 2021
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Tlustracion 39Resultados del indice ICOMO para el tramo de aguas abajo temporada de lluvia

ICATest v1.0

H ' ICATEST v1.0°

Una Herramienta para la Valoracién de la Calidad del agua

Mend principal Historial Ayuda Acerca de... Salir

21
oo u Indice de Contaminacién por Materia Orgédnica, (Ramirez et. al. 1999) fanes
Cargar =l
archive ICATEST v1.0
Subindices e Indice ICOMO
oaeriTr , Mumero de parametros: 3
:-gsr':g[arla Valor del indice: 0,598
09 Grado de contaminacion:
Salvar .
Grafica Medio
o
Rango: 04-086
u Escala de color: Amarillo
06
05 ! - Escala de Color
— — Ninguno 0-0.2 m
|- | Bajo 0,2 - 0,4 [ |
Medio 0,4 - 0,6 l
[ | Alto 0,6 - 0,8 |
04 — — Muy Alto 0.8-1 [}
=

Fuente: Icatest v1.0, 2021

En la tabla siguiente tabla se muestran los valores del ICOMO para los tres tramos y

los valores promedio de cada variable que conforman este indice, en temporada de sequia.

Tabla 23.Resultado ICOMO para los tramos de estudio en temporada de lluvia

ICATest version 1.0: RESULTADO ICOMO PARA LOS TRES TRAMOS DE ESTUDIO

TEMPORADA DE SEQUIA
SITIOS DE MUESTREO Aguas arriba Vertimiento Aguas
abajo
VALOR DEL INDICE 0,402 0,702 0,598
GRADO DE CONTAMINACION Medio Alto Medio
RANGO 0,4-0,6 0,6-0,8 10,4—-0,6
COLOR Amarrillo Naranja Amarrillo

Fuente: Autores, 2021
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7.2.4 Resultado final del indice de contaminacion ICO en la zona de estudio.

En la siguiente tabla, se presentan en contexto general los resultados arrojados por

cada uno de los indicadores ICO a través de la aplicacion ICATEST version 1.0

Tabla 24.Compendio de resultados de indice de contaminacion ICO a partir de parametros analizados en ambas
temporadas.

Evaluacion indice de contaminacion ICO

ICOSUS | ICOTRO | ICOBIO | PROMEDIO

TRAMO | TEMPORADA

SEQUIA 0 0,218 0,692
AGUAS ARRIBA
INVIERNO 0,402 0 0,075 0,5
SEQUIA 0,777 0,572 0,036 0,709
VERTIMIENTO
INVIERNO 0,667 0,702 0 0,118

SEQUIA | 0,601 0 0,467 0,692
AGUAS ABAJO
INVIERNO 0,598 0 0,075 0,5

Fuente: Autores, 2021

Finalmente, al tener el conglomerado general de los resultados obtenidos de cada uno
de los indices de contaminaciéon ICO con sus variables fisico quimicas y microbiologicas
determinadas se analizé que, los tramos de muestreo del rio Candela durante la temporada
seca obtuvieron un grado de contaminacion bajo, es decir, las aguas presentan una calidad
adecuada con un porcentaje minimo de contaminacion, a excepcion del punto del vertimiento
donde el grado de contaminacion fue medio esto debido a los vertimientos realizados en este
punto. Este resultado se vio reflejado en los datos determinados de los indices ICOSUS —
ICOMO e ICOBIO que presentaron un grado de contaminacién en su secuencia bajo —
ninguno y moderado. El aumento de los valores de estos indices durante la temporada de
lluvia estuvo relacionada en el caso de ICOMO, al aumento de los coliformes fecales que
superaron los valores de 2000NPM/100ml debido a los vertimientos producto de las

actividades antropicas realizadas en las zonas riberefias que posibilitaron a que esta poblacion
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bacteriana aparecieran en el cauce del rio por efecto de la escorrentia superficial de la ribera,
pero su calidad fue baja debido a que las condiciones de velocidad de la corriente — la
temperatura del agua y la disponibilidad de Oxigeno disuelto fueron factores determinantes
para el mejoramiento de la calidad del agua segin explica Roldan (1996) y Dominguez &
Fernandez (2009).

A partir de los resultados anteriores, se puedo concluir que el rio Candela
efectivamente tiene una capacidad depuradora después de la carga contaminante recibida por
los vertimientos de aguas residuales domésticas y las diferentes acciones antropogénicas, esto
evidenciado en que después del tramo de vertimiento el grado de contaminacion del agua es
bajo segun los indices ICO. Por ello, es necesario avanzar en investigaciones, donde se
incluyan monitoreos fisicos — quimicos y bioldgicos complementarios y peridodicos que
permitan disefar y aplicar planes de manejo y conservacion de la calidad del agua, la
biodiversidad de macroinvertebrados y de la biota acuatica en general presentes en los
sistemas loticos de esta region de Colombia y a su vez conocer la calidad ambiental del tramo

de estudio del rio Candela que es de gran valor ecoldgico y cultural para la region.
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7.2 Evaluacion la eficiencia de la autodepuracion del Rio Candela en
Atanquez-Cesar mediante el modelo matematico de Streeter y Phelps.

7.2.2 Aplicacion del modelo de Street y Phelps

TEMPORADA DE SEQUIA

Tabla 25.Registro de parametros hidraulicos y de calidad del agua en los tramos del rio Candela en la
temporada de sequia.

, ESTACION AGUAS | ESTACION AGUAS
PARAMETRO UNIDAD ARRIBA ABAJO
DBO mg/l 21 65
OD mg/l 5.16 5.09
OD% % 67 66
\ m/s 0.18 0.16
A m2 1.025 2.201
Q m3/s 0.18 0.35
H m 0,41 0,31
T °C 26,6 26,1
Fuente: Autores, 2021
TEMPORADA DE LLUVIA
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Tabla 26. Registro de parametros hidraulicos y de calidad del agua en los tramos del rio Candela en la

temporada de lluvia

Fuente: Autores, 2021

Los resultados del modelo de Streeter y Phelps se resumen en la tabla 28, a partir de

dichos resultados se obtiene el comportamiento de OD y DBOS5 durante el recorrido

propuesto por el analisis en el rio Candela.

Tabla 27.de resultados del modelo matematico Streeter Phelps

Temporada |OD(MG/L) |OS(MG/L) |D(MG/L) DC(MG/L) |T(c)s
SEQUIA - 3,02
4,39 9,39 5,05 1.56x10°-3
INVIERNO - 3,26
5,16 9,41 4,23 2.40x107-3
Fuente: Autores, 2021
ESTACION AGUAS ESTACION AGUAS
PARAMETRO UNIDAD ARRIBA ABAJO
DBO mg/l 0.9 4
0))) mg/l 5.01 5.16
0OD% % 65% 67%
\4 m/s 0.15 0.14
A m2 0.7272 1.674
Q m3/s 0,109 0,23
H m 0.36 0,27
T °C 27,5 27,4

OD: Oxigeno disuelto en el rio aguas debajo de la descarga

OS: Saturacion de Oxigeno disuelto

D: Déficit de oxigeno disuelto
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DC: Déficit maximo de oxigeno
T(c): tiempo en que se da el Dc

Para la determinacion del caudal ecologico del Rio Candela, se tomaron en cuenta los
registros hidrométricos calculados por los autores del proyecto en los periodos de lluvia y
sequia basandose en el manual piragiiero de medicion de caudal en los periodos de lluvia 'y
sequia, Los valores de DBO variaron desde 0.9 mg /L a 65 mg/L; el oxigeno disuelto entre
4.39 y 5.16 mg/L, esto implica afectacion para el desarrollo de la vida acudtica en el rio. Las
medidas de tendencia central presentaron una diferencia considerable entre las estaciones de
monitoreo, se concluye que los valores centrales no son representativos de la distribucion, lo
cual es consistente, ya que los datos de DBO corresponden a 3 sitios de muestreo de cargas

muy variables.

Este modelo permitié definir la interpretacion y prediccion de la respuesta del rio
cuando en €l ingresa una carga contaminante. El primer componente estableci6 la cantidad
de masa que debe ser removida, la diferencia entre las concentraciones delimita el exceso del
parametro en andlisis que genera la polucion y el caudal el flujo que presenta el cauce. El
segundo término, presenta la constante de reaccion, por ende, este corresponde a la capacidad
de remocidn de ese parametro en funcion de la longitud del tramo, es decir, a mayor longitud,
mayor remocion del parametro, de tal forma que cumpla con el objetivo de calidad. La
metodologia de aforo consistid en la medida de la ldmina de agua mediante el uso de un
metro lo cual arroj6 una altura de 0.41 m, medida la cual permite realizar la calibracion del
modelo hidraulico, posterior a esto utilizamos un método simple para la medicion de la
velocidad usando pequenas bolas de icopor a una distancia de 4,60 m un punto del otro. La

velocidad que nos arroja el calculo que se realiz6 seglin la guia de medicion de caudal.

La autodepuracion de las aguas es un conjunto de fendomenos fisicos, quimicos y
bioldgicos, que tienen lugar en el curso del agua de modo natural y que provocan la

destruccion de materias extrafias incorporadas al flujo. Estas son, principalmente, bacterias

www.unicesar.edu.co

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

Valledupar Cesar Colombia




Universidad
Popular del Cesar Q)

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Ambiental y Sanitaria

aerobias, que consumen materia organica con ayuda del oxigeno disuelto en el agua. (

CHAPARRO VELEZ, 2020)

Al comparar los resultados obtenidos en el modelo matematico con respecto a la

capacidad depuradora que presenta el rio Candela en las diferentes temporadas obtuvimos

una autodepuracion con mas eficiencia en la temporada de lluvia siendo esta 4,23 Mg/L, esto

se debio al mayor caudal que facilita una mejor aireacion del afluente.

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez finalizado el estudio realizado en el cuerpo de agua del rio candela de Atanquez

Cesar, se evidencio que:

El indice BMWP/COL, indico aguas poco contaminadas. Ya que se encontraron
familias dominantes en abundancia en los tramos estudiados las cuales presentan una
puntuacion alta segun los criterios del indice, a razon de su alta sensibilidad a ciertos
niveles de contaminacion en el agua, como lo fueron Gerridae, Velidae y
Calopterygidae en la temporada de sequia y Gerridae y Velidae en la temporada

[luvia.

En la recoleccion e identificacion de macroinvertebrados encontramos mayor
abundancia de estos en la temporada de sequia, con un total de especimenes de 289,
debido a las condiciones fisicas de algunos macroinvertebrados que tienen la facilidad
de adaptarse al entorno acuatico, terrestre y a las condiciones climaticas ofrecidas por

el ecosistema del rio candela.

Los resultados del modelo Streeter y Phelps obtenidos a partir del comportamiento

OD y DBOS durante el recorrido propuesto por el analisis en el rio Candela, indicaron
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que el rio cuenta con una mayor eficiencia de depuracion en la época lluviosa con un
valor obtenido de 4,23 mg/L, esto debido a que se presenta una mayor aireacion del

afluente por el aumento del caudal en dicha temporada.

En los indices de contaminacion ICO con sus variables fisico quimicas y
microbiologicas determinadas se obtuvieron que, los tramos de muestreo del rio
Candela durante la temporada seca obtuvieron un grado de contaminacion bajo, es
decir, las aguas presentan una calidad adecuada con un porcentaje minimo de
contaminacion, a excepcion del punto del vertimiento donde el grado de
contaminacion fue medio esto debido a los vertimientos realizados en este punto. El
aumento de los valores de estos indices durante la temporada de lluvia estuvo
relacionada en el caso de ICOMO, al aumento de los coliformes fecales que superaron
los valores de 2000NPM/100ml debido a los vertimientos en las zonas riberefnas que
posibilitaron a que esta poblacion bacteriana aparecieran en el cauce del rio por efecto
de la escorrentia superficial de la ribera, pero su calidad fue baja debido a que las
condiciones de velocidad de la corriente — la temperatura del agua y la disponibilidad
de Oxigeno disuelto fueron factores determinantes para el mejoramiento de la calidad

del agua segtin explica Roldan (1996) y Dominguez & Fernandez (2009).

Se recomienda:

Implementar estaciones de monitored permanente en el cuerpo de agua del rio
Candela en Atanquez, Cesar. Con el fin de llevar un registro de las variaciones de los
parametros fisico quimicos del cuerpo de agua en las diferentes temporadas del afio.

Evaluar la implementacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales en la
poblacion con el objetivo de prevenir el aumento de la contaminacion en el cuerpo de

agua del rio Candela en Atanquez, Cesar.
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ANEXOS

ANEXO A. COTIZACION DE PARAMETROS FISICO QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS POR EL LABORATORIO AMBIENTAL NANCY FLOREZ
S.A.
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ANEXO B RESULTADOS LABORATORIO NANCY FLOREZ PUNTO 1
TEMPORADA DE SEQUIA
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I,'if Nancy Florez Garcia S.A.S
Confiabildad a tods prusba
Nit: B24.005.588-0

COD: RO-104 Ver: 08 del 17 de Agosto de 2018
CERTIFICADO DE ANALISIS

N° 42516

INFORMACION DEL CLIENTE

EMPRESA : CAROLINA MARCELA ANGULO RANGEL

DIRECCION - : SABANAS NIT : 1065842909

CONTACTO  : CAROLINA MARCELA ANGULO RANGEL CIUDAD VALLEDUPAR

CARGO - ESTUDIANTE TELEFONO : 3004874384
INFORMACION DE LA MUESTRA

NOMBRE : AGUA SUPERFICIAL HORA MUESTRA 109:23

LUGAR DE MUESTREO : RIO CANDELA MUESTRE_O :-2021/04/27

PUNTO DE MUESTREO : AGUAS ARRIBA RECEPCION +2021/04/28

TIPO DE MUESTRA : SIMPLE CODIGO : 210468230 INICIO ENSAYOS  :2021/04/28

PLAN DE MUESTREO : N.S LOTE :N.A FINAL ENSAYOS : 2021/05/10

PROC. DE MUESTREO : N.S REGISTRO INVIMA : N.A INFORME +2021/05/10

Fisicoquimico
ANALISIS METODO - TECNICA LcM ERCHA, RESULTADO
= = . = Y ANALISIS 7
Fosforo Total mg P/L (A) SM 4500-P B,E - Fotométrico 0,075 2021/05/06 0,218
Solidos Suspendidos Totales mg/L (A) < . : _ SM 2540 D - Gravimétrico 5,00 | 2021/04/30 <5,00
Microbiologico
ANALISIS METODO - TECNICA LCM L2 e RESULTADO
| ANALISIS

(Coliformes Termotolerantes (Fecales) NMP/100mL (A) = SM 9221 E - Nimero mas probable T [ 0 2021/04/28 | ~ 2
NOTA :

Muestra tomada y traida al laboratorio por el cliente.

N.A: No Aplica N.S: No Suministrado

(A): Acreditado (S): Subcontratado (LCM): Limite de cuantificacion del método

Todo resultado del laboratorio esta respaldado por una marca que verifica su autenticidad.
Resultado no controlado una vez entregado al cliente.

El resultado aplica unicamente a la muestra recibida y analizada.

No se permite |a reproduccion parcial de este documento sin autorizacion expresa del laboratorio.

Cuando se coloque la sigla N.S en la Fecha de Analisis, indica que el Laboratorio Subcontratado no la ha suministrado en el certificado de andlisis entregado

Para los ensayos microbiolégicos y DBO, la fecha de analisis corresponde a la fecha de inicio de los mismos. La fecha de finalizacion cumplen en cada caso los tiempos establecidos
en el método.

Laboratorio Acreditado por el IDEAM segtin Resolucién N° 0398 de 02 de mayo 2019 " por la cual se renueva y se extiende [a acreditacién al LABORATORIO AMBIENTAL Y DE
ALIMENTOS NANCY FLOREZ GARCIA de la SOCIEDAD LABORATORIOS NANCY FLOREZ GARCIA SAS., para producir informacion cuantitativa, fisica, quimica y biética para los
estudios o andlisis ambientales requeridos por las i i y de caracter oficial, relacionada con la calidad del medio ambiente y de los recursos
naturales renovables.

APROBO
f ﬁg VCJIP.! 1Sy ]TE'gp:ﬂqc,[OS ’-p
KARINA CAMPO VALERIA TRESPALACIOS
TP: PQ-2859
Coordinador Técnico de Laboratorio Jefe de Microbiologia

Fin de Informe
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lf Nancy Flérez Garcia S.A.S :

Eonfiabiidad & tods prusba

COD: RO-104 Ver: 08 del 17 de Agosto de 2018

Nit: B24.005.588-0

CERTIFICADO DE ANALISIS

N° 42517

INFORMACION DEL CLTIENTE

EMPRESA + CAROLINA MARCELA ANGULO RANGEL

DIRECCION - : SABANAS NIT : 1065842909

CONTACTO ~: CAROLINA MARCELA ANGULO RANGEL CIUDAD : VALLEDUPAR

CARGO + ESTUDIANTE TELEFONO : 3004874384
INFORMACION DE LA MUESTRA

NOMBRE : AGUA SUPERFICIAL HORA MUESTRA ©10:27

LUGAR DE MUESTREOQ : RIO CANDELA MUESTREO :-2021/04/27

PUNTO DE MUESTREO : VERTIMIENTO RECEPCION 1 2021/04/28

TIPO DE MUESTRA : SIMPLE CODIGO : 210468231 INICIO ENSAYOS  :2021/04/28

PLAN DE MUESTREO : N.S LOTE :N.A FINAL ENSAYOS 1 2021/05/10

PROC. DE MUESTREO : N.S REGISTRO INVIMA : N.A INFORME :+2021/05/10

= 7 SEIT £ = _ Fisicoquimico
ANALISIS METODO - TECNICA LCM EECHA RESULTADO
= o s e . = . = - . - i g 5 ANALISIS 2 3
Fosforo Total mg P/L(A) = = £ ~ SM4500-P B,E - Fotométrico = = 0,075 2021/05/06 0709 OIS
Sélidos Suspendidos Totales mg/L (A) = = == _SM 2540 D - Gravimétrico = 5,00 2021/04/30 188
= = = 5 N Microbiologico 3 2 B
ANALISIS [ METO TECNICA LCM FLEHA RESULTADO

e e T T e Oy e et U s SEHETOD0 TEo ¥ 5 s z z = ANALISIS SO AL
Coliformes Termotolerantes (Fecales) NMP/100mL (A) SM 9221 E - Nimero més probable e e U 2021/04/28 1600x10"1

NOTA :
Muestra tomada y traida al laboratorio por el cliente.

N.A: No Aplica N.S: No Suministrado

(A): Acreditado (S): Subcontratado (LCM): Limite de cuantificacion del método

Todo resultado del laboratorio esta respaldado por una marca que verifica su autenticidad.

Resultado no controlado una vez entregado al dliente.

El resultado aplica unicamente a la muestra recibida y analizada.

No se permite |a reproduccion parcial de este sin 6n expresa del

Cuando se coloque la sigla N.S en la Fecha de Analisis, indica que el Laboratorio Subcontratado no Ia ha suministrado en el certificado de analisis entregado

Para los ensayos microbiolégicos y DBO, Ia fecha de andlisis corresponde a |a fecha de inicio de los mismos. La fecha de finalizacion cumplen en cada caso los tiempos establecidos
en el método.

Laboratorio Acreditado por el IDEAM segtin Resolucion N° 0398 de 02 de mayo 2019 " por la cual se renueva y se extiende [a acreditacion al LABORATORIO AMBIENTAL Y DE
ALIMENTOS NANCY FLOREZ GARCIA de la SOCIEDAD LABORATORIOS NANCY FLOREZ GARCIA SAS., para producir informacién cuantitativa, fisica, quimica y biética para los
estudios o analisis ambi requeridos por las i i y de cardcter oficial, relacionada con la calidad del medic ambiente y de los recursos
naturales renovables.

APROBO

KARINA CAMPO
TP: PQ-2859
Coordinador Técnico de Laboratorio

Valens respalox s F()
VALERIA TRESPALACIOS

Jefe de Microbiologia

Fin de Informe
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ANEXO D RESULTADOS LABORATORIO NANCY FLOREZ PUNTO 3
TEMPORADA DE SEQUIA

Laberatorios
Nancy Flérez Garcia S.A.S

Nit: B24.005.588-0

COD: RO-104 Ver: 08 del 17 de Agosto de 2018
CERTIFICADO DE ANALISIS

N° 42518
INFORMACION DEL CLIENTE
EMPRESA : CAROLINA MARCELA ANGULO RANGEL
DIRECCION - : SABANAS NIT : 1065842909
CONTACTO ~ : CAROLINA MARCELA ANGULO RANGEL CIUDAD : VALLEDUPAR
CARGO + ESTUDIANTE TELEFONO : 3004874384
INFORMACION DE LA MUESTRA
NOMBRE : AGUA SUPERFICIAL HORA MUESTRA 125
LUGAR DE MUESTREOQ : RIO CANDELA MUESTRE_O :-2021/04/27
PUNTO DE MUESTREO : AGUAS ABAJO RECEPCION © 2021/04/28
TIPO DE MUESTRA : SIMPLE CODIGO : 210468232 INICIO ENSAYOS  :2021/04/28
PLAN DE MUESTREO : N.S LOTE :N.A FINAL ENSAYOS : 2021/05/10
PROC. DE MUESTREO : N.S REGISTRO INVIMA : N.A INFORME +2021/05/10
S Fisicoquimico
ANALISIS METODO - TECNICA LcM EBCHA RESULTADO
ANALISIS
Fosforo Total mg P/L (A) SM 4500-P B,E - Fotométrico 0,075 2021/05/06 0,467
selidos Suspendidos Totales mg/L (A) SM 2540 D - Gravimétrico 5,00 2021/04/30 <5,00
Microbiologico
ANALISIS METODO - TECNICA LCM ELERA RESULTADO
= 3 T I | | ANALISIS
Coliformes Termotolerantes (Fecales) NMP/100mL (A) | SM 9221 E - Nimero més probable 1 18 2021/04/28 | 350 2
NOTA :
Muestra tomada y traida al laboratorio por el cliente.
N.A: No Aplica N.S: No Suministrado
(A): Acreditado (S): Subcontratado (LCM): Limite de cuantificacion del método

Todo resuitado del laboratorio esta respaldado por una marca que verifica su autenticidad.

Resultado no controlado una vez entregado al diente.

El resultado aplica unicamente a la muestra recibida y analizada.

No se permite |a reproduccion parcial de este documento sin autorizacion expresa del laboratorio.

Cuando se coloque Ia sigla N.S en la Fecha de Andlisis, indica que el Laboratorio Subcontratado no la ha suministrado en el certificado de analisis entregado

Para los ensayos microbiolégicos y DBO, la fecha de andlisis corresponde a la fecha de inicio de los mismos. La fecha de finalizacién cumplen en cada caso los tiempos establecidos
en el método.

Laboratorio Acreditado por el IDEAM segtin Resolucion N 0398 de 02 de mayo 2019 " por |a cual se renueva y se extiende la acreditacion al LABORATORIO AMBIENTAL Y DE
ALIMENTOS NANCY FLOREZ GARCIA de |a SOCIEDAD LABORATORIOS NANCY FLOREZ GARCIA SAS., para producir informacién cuantitativa, fisica, quimica y biética para los

estudios o andlisis ambi requeridos por las autori p y de caracter oficial, relacionada con fa calidad del medio ambiente y de los recursos
naturales renovables.
APROBO
f ﬁg VC!lel 1y ]i'ebPaLXJC)S ’-()
KARINA CAMPO VALERIA TRESPALACIOS
TP: PQ-2859
Coordinador Técnico de Laboratorio Jefe de Microbiologia

Fin de Informe
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ANEXO E RESULTADOS LABORATORIO NANCY FLOREZ PUNTO 1
TEMPORADA DE LLUVIA

aboratorios

' ' Noncy Flérez Garcia S.A.S

(_()D KO 104 Vm 08 del 17 de Agoslo dp 1018
CERTIFICADO DE ANALISIS

N° 49487

INFORMACION DEL CLIENTE

EMPRESA : CAROLINA MARCELA ANGULO RANGEL

DIRECCION .-+ SABANAS NIT : 1065842909
CONTACTO  : CAROLINA MARCELA ANGULO RANGEL CIUDAD : VALLEDUPAR

CARGO + ESTUDIANTE TELEFONO : 3004874384
INFORMACION DE LA MUESTRA

NOMBRE : AGUA SUPERFICIAL HORA MUESTRA + 0B:04

LUGAR DE MUESTREO : RIO CANDELA MUESTREO :-2021/08/25
PUNTO DE MUESTREOQ : PUNTO 1 RECEPCION 1 2021/08/25
TIPO DE MUESTRA SIMPLE CODIGO : 210875505 INICIO ENSAYOS  :.2021/08/25
PLAN DE MUESTREO : N.S LOTE :NA FINAL ENSAYOS 1 2021/09/07
PROC. DE MUESTREO : N.S REGISTRO INVIMA : N.A INFORME :+-2021/09/07

Fisicoquimico
FECHA =
ANALISIS METODO - TECNICA LM ANALTSIS RESULTADO
Fosforo Total mg P/L (A) SM 4500-P B,E - Fotomeétrico 0,075 2021/08/31 <0,075
Solidos Suspendidos Totales mg/L (A) SM 2540 D - Gravimétrico 5,00 2021/09/04 <5,00
Microbiologico
FECHA
ANALISIS METODO - TECNICA LcM ANALISIS RESULTADO

Coliformes Termotolerantes (Fecales) NMP/100mL (A) SM 9221 E - Nimero mas probable 18 2021/08/25 110
NOTA :

Muestra tomada y traida al laboratario por el cliente.

N.A: No Aplica N.S: No Suministrado

(A): Acreditado (S): Subcontratado (LCM): Limite de cuantificacion del método

Todo resultado del laboratorio esta respaldado por una marca que verifica su autenticidad,

no una vez al diente.
El resultado aplica unicamente a la muestra recibida y anahzada
No se permite la reproduccién parcial de este 6n expresa del

CQuando se coloque a sgla N.S en la Fecha de Andlisis, -ndvca que el Laboratorio Subcontratado no la ha suministrado en el certificado de andlisis entregado

Para los ensayos microbiolégicos y DBO, la fecha de analisis corresponde a 1a fecha de inicio de los mismos. La fecha de finalizacidn cumplen en cada caso los tiempos establecidos
en el método.

Laboratorio Acreditado por el IDEAM segin Resolucion N° 0398 de 02 de mayo 2019 " por la cual se renueva y se extiende 13 acreditacién 3 LABORATORIO AMBIENTAL Y DE
ALIMENTOS NANCY FLOREZ GARCIA de la SOCIEDAD LABORATORIOS NANCY FLOREZ GARCIA SAS., para producir informacion cuantitativa, fisica, quimica y bidtica para los
estudios o andlisis T por las y de caracter oficsal, refacionada con la calidad del medio ambiente y de los reursos
naturales renovables.

APROBO

et e s .
| \ { Vc:tlel 7= ]0'2‘;():1(0[.:’66 "p

DANIEL GOMEZ GALINDO VALERIA TRESPALACIOS
TP: PQ-07031
Coordinador Técnico de Laboratorio Jefe de Microbiologia

Fin de Informe
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ANEXO F RESULTADOS LABORATORIO NANCY FLOREZ PUNTO 2
TEMPORADA DE LLUVIA

abeoratorios

Nancy Flérez Garcia S.A.S
Confiabildad a toda prusba

Nit: B24.005.588-0

COD: RO-104 Ver: 08 del 17 de Agosto de 2018

CERTIFICADO DE ANALISIS

N© 49488
INFORMACION DEL CLIENTE

EMPRESA : CAROLINA MARCELA ANGULO RANGEL

DIRECCION - SABANAS NIT : 1065842909
CONTACTO : CAROLINA MARCELA ANGULO RANGEL CIUDAD : VALLEDUPAR
CARGO + ESTUDIANTE TELEFONO : 3004874384

INFORMACION DE LA MUESTRA
NOMBRE : AGUA SUPERFICIAL

HORA MUESTRA

iIDEAM

LUGAR DE MUESTREQ : RIO CANDELA MUESTREO 021/08/25
PUNTO DE MUESTREO : PUNTO 2 RECEPCION 021/08/25
TIPO DE MUESTRA : SIMPLE CODIGO : 210875506 INICIO ENSAYOS 021/08/25
PLAN DE MUESTREO : N.S LOTE :N.A FINAL ENSAYOS 1 2021/09/07
PROC. DE MUESTREO : N.S REGISTRO INVIMA : N.A INFORME +2021/09/07
Fisicoquimico
ANALISIS METODO - TECNICA LcM EREHR RESULTADO
ANALISIS
Fosforo Total mg P/L (A) SM 4500-P B, E - Fotométrico 0,075 2021/08/31 0,118
Selidos Suspendidos Totales mg/L (A) SM 2540 D - Gravimétrico 5,00 2021/09/04 9,40
Microbiologico
ANALISIS METODO - TECNICA LCM TEat RESULTADO
I ANALISIS
Coliformes Termotolerantes (Fecales) NMP/100mL (A) SM 9221 E - Namero mas probable 1,8 2021/08/25 1600x10~1

NOTA :
Muestra tomada y traida al laboratorio por el cliente.

N.A: No Aplica N.S: No Suministrado
(A): i (s): (LCM): Limite de cuantificacién del método
Todo resultado del laboratorio esta respaldado por una marca que verifica su autenticidad.
Resultado no controlado una vez entregado al diente.

El resultado aplica unicamente a la muestra recibida y analizada.
No se permite la reproduccion parcial de este sin

6n expresa del .

Cuando se coloque Ia sigla N.S en la Fecha de Anlisis, indica que el Laboratorio Subcortratado no la ha suministrado en el certificado de analisis entregado
Para los ensayos microbiolégicos y DBO, a fecha de andlisis corresponde a la fecha de inicio de los mismos. La fecha de finalizacion cumplen en cada caso los tiempos establecidos

en el método.

Laboratorio Acreditado por el IDEAM segtin Resolucion N© 0398 de 02 de mayo 2019 " por la cual se renueva y se extiende la acreditacion al LABORATORIO AMBIENTAL Y DE
ALIMENTOS NANCY FLOREZ GARCIA de la SOCIEDAD LABORATORIOS NANCY FLOREZ GARCIA SAS., para producir informacion cuantitativa, fisica, quimica y bidtica para los

estudios o analisis ambientales requeridos por las
naturales renovables.
APROBO

Lontst (.('J 244 ‘

DANIEL GOMEZ GALINDO

TP: PQ-07031
Coordinador Técnico de Laboratorio

Fin de Informe
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA . A
AMBIENTAL Y SANITARIA mblental y Sanitaria

ANEXO G RESULTADOS LABORATORIO NANCY FLOREZ PUNTO 3
TEMPORADA DE LLUVIA

lr Nancy Fidrez Garcia S.A.S

iabi

Nit: 824,

COD: RO-104 Ver: 08 del 17 de Agosto de 2018
CERTIFICADO DE ANALISIS

N© 49489

INFORMACION DEL CLIENTE

EMPRESA : CAROLINA MARCELA ANGULO RANGEL

DIRECCION. - = SABANAS NIT : 1065842909

CONTACTO : CAROLINA MARCELA ANGULO RANGEL CIUDAD : VALLEDUPAR

CARGO + ESTUDIANTE TELEFONO : 3004874384
INFORMACION DE LA MUESTRA

NOMBRE : AGUA SUPERFICIAL HORA MUESTRA : 08:54

LUGAR DE MUESTREO : RIO CANDELA MUESTREO :-2021/08/25
PUNTO DE MUESTREO : PUNTO 3 RECEPCION © 2021/08/25

TIPO DE MUESTRA : SIMPLE CODIGO : 210875507 INICIO ENSAYOS  :2021/08/25

PLAN DE MUESTREO : N.S LOTE :N.A FINAL ENSAYOS : 2021/09/07
PROC. DE MUESTREO : N.S REGISTRO INVIMA : N.A INFORME +-2021/09/07

Fisicoquimico
7 FECHA
ANALISIS METODO - TECNICA LCM ACIEIS RESULTADO
Fosforo Total mg P/L (A) SM 4500-P B,E - Fotométrico 0,075 2021/08/31 <0,075
Selidos Suspendidos Totales mg/L (A) SM 2540 D - Gravimétrico 5,00 2021/09/04 5,60
Microbiologico
ANALISIS METODO - TECNICA LcM 5 ! RESULTADO
| ANALISIS

Coliformes Termotolerantes (Fecales) NMP/100mL (A) SM 9221 E - Numero mds probable 18 2021/08/25 240x10°1
NOTA :

Muestra tomada y traida al laboratorio por el cliente.

N.A: No Aplica N.S: No Suministrado

(A): Acreditado (S): Subcontratado (LCM): Limite de cuantificacion del método

Todo resultado del laboratorio esta respaldado por una marca que verifica su autenticidad.

Resultado no controlado una vez entregado al diente.

€l resultado aplica unicamente a la muestra recibida y analizada.

No se permite |a reproduccion parcial de este sin 6n expresa del

CQuando se coloque Ia sigla N.S en la Fecha de Anilisis, indica que el Laboratorio Subcontratado no la ha suministrado en el certificado de andlisis entregado

Para los ensayos microbiolégicos y DBO, Ia fecha de analisis corresponde a la fecha de inicio de los mismos. La fecha de finalizacion cumplen en cada caso los tiempos establecidos
en el método.

Laboratorio Acreditado por el IDEAM segin Resolucién N© 0398 de 02 de mayo 2019 " por la cual se renueva y se extiende la acreditacién al LABORATORIO AMBIENTAL Y DE
ALIMENTOS NANCY FLOREZ GARCIA de |a SOCIEDAD LABORATORIOS NANCY FLOREZ GARCIA SAS., para producir informaadén cuantitativa, fisica, quimica y biética para los
estudios o analisis ambientales requeridos por las autoridades ambientales competentes y de caracter oficial, relacionada con la calidad del medio ambiente y de los recursos
naturales renovables.

APROBO
\ . Valena ]I@gp:lla o5 F()
DANIEL GOMEZ GALINDO VALERIA TRESPALACIOS
TP: PQ-07031
Coordinador Técnico de Laboratorio Jefe de Microbiologia

Fin de Informe
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

ANEXO H PLANO DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO

~_ ESTUDIANTES

Universidad ;
R g

ngenieria
Arh)bienfal y Sanitaria

VALLEDUPAR

'YOENIS ISABEL CASTRO PEREZ

CAROLINA MARCELA ANGULO RANGEL

o
®

ESCALA: FECHA:
1:1250

MUNICIPIO:
ATANQUEZ

CONTIENE:

PROYECTO:
DETERMINACION DE L&
CAPACIDAD DEPURADORA DEL
RIO CANDELA A TRAVES DE LGS
INDICES BAWP ICOCOL EN EL

CORREGIMIENTO DE
\ ATANQUEZ-CESAR. /

NC

—

PLANO:
01de 01

No. Total Planos: ./ .
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