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Resumen Ejecutivo

El presente trabajo se desarroll6 en la Quebrada la Lejia localizada en el municipio de
Arbeléez departamento de Cundinamarca, con el fin de determinar los componentes
socioecondmicos y la calidad del agua, a través de distintas metodologias; EI primer
componente se efectué por medio de encuestas siguiendo la metodologia de la regla AMAL,
(2016), la cual permitié determinar los perfiles socioeconémicos, ademas se analizé de forma
exploratoria la huella hidrica, en el nivel de viviendas urbanas (Barrio San Joaquin, la
Rinconada, el Vergel) para un total de 105 personas encuestadas, donde se evidencia que el
consumo de agua se liga a las condiciones socioeconémicas y por ende afectan
negativamente al ecosistema, debido a la continua descarga de las aguas residuales
domeésticas. Para la segunda fase se establecieron tres estaciones de muestreo en la quebrada
la Lejia (EI Cerro Pan de Azucar, E2. Sector Tenerife y E3. Puente Kirpalamar), estas
abarcan el tramo alto, medio y bajo de la quebrada, en cada estacion se tomaron 3 muestras
de agua, para realizar el analisis fisicoquimico y microbiolégico, con dichos resultados se
determind el ICA, por otro lado mediante la colecta de macroinvetrebrados acuaticos
presentes en cada estacion se obtuvo el indice de calidad bioldgico, con los resultados
obtenidos de la calidad del agua y los componentes socioeconémicos se realiz6 un
Diagndstico Ambiental Preliminar utilizando un &rbol de problemas, priorizando las
problematicas con el fin de generar alternativas de solucion.

Palabras clave: perfiles socioecondmicos, ICA, BMWP COL, macroinvetrebrados

acuaticos.
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Introduccion

Colombia dispone anualmente de 2.000 km?® de agua como escorrentia y para infiltracion
profunda, de lo cual se consume cerca de 3.284 m?/s, ante factores condicionantes como
densidad poblacional, tipos de asentamientos, actividades productivas y sistemas
tecnoldgicos, se presentan efectos como la desregulacion de la disponibilidad espacial y
temporal en la oferta hidrica, tal es caso de la generacion de aguas residuales que son
vertidas a los cuerpos de agua ocasionando degradacion de las mismas, cambio en el paisaje,
incremento de descargas de contaminantes, deterioro de las condiciones bioldgicas y
fisicoquimicas del agua, conflictos intersectoriales e interterritoriales e imposibilidad de
manejo integral de las cuencas. (Hahn et al, 2009)

El consumo basico de agua potable en Colombia es de 20 m 2 /vivienda-mes, equivalente a
133 litros/habitante —dia y el consumo promedio de los hogares urbanos con servicio de agua
potable es de 200 litros/habitante -dia y de 120 litros/habitante— dia para los rurales. Estas
cifras superan el volumen de 80 litros minimo necesario para la calidad de vida razonable.
Dos problemas enfrenta el agua potable: a) Grandes pérdidas en su distribucién y b) La
deficiente calidad, de acuerdo con el informe la Contraloria, siendo el agua un recurso
esencial para la vida y el desarrollo econémico y social, motivo por el cual su proteccion
resulta ser un factor de reduccion de pobreza y mejora de la calidad de vida de las
comunidades (Organizacion de las Naciones Unidas, 2003), es por ello que los municipios
son los principales ejecutores de la politica social del Estado y a ellos les corresponde
asegurar la gestion eficiente (Ojeda y Arias, 2000).

La Microcuenca Quebrada la Lejia corresponde a la corriente mas importante del
municipio de Arbelaez, nace en el oriente y desemboca en el Rio Negro en la zona

Occidental, cuenta con una longitud total de 20.100 m, cubre una superficie de 5.435,33

15



Hectareas, con un caudal aportado de 15 L/s., segun la CAR (2010) es una de las fuentes
hidricas que presenta deficiencia en el cuidado del recurso

Este trabajo presenta un andlisis de la calidad del agua utilizando el método
BMWP/COL,(2003) y pardmetros ICA en diferentes estaciones de muestreo en la Quebrada
la Lejia del municipio de Arbeldez, ademas del anélisis de encuestas para determinar los
perfiles socioecondmicos y la huella hidrica de forma exploratoria de los habitantes del &rea
urbana (Barrios Vergel, Rinconada y San Joaquin) con influencia directa en el recurso
hidrico, de este analisis se determind las principales causas y efectos de la contaminacion de

la quebrada y asi se plantearon soluciones a dichas problematicas.
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Planteamiento Del Problema

La Quebrada la Lejia es el principal afluente del municipio de Arbelaez Cundinamarca,
nace en la vereda Santa Barbara y desemboca en la vereda San Roque, la cual se alimenta de
6 seis quebradas, uno de estos afluentes recibe los lixiviados de los residuos depositados en
un botadero a cielo abierto ubicado en la finca el Tabor, ademas de presentar inestabilidad y
deslizamientos lo que altera algunas caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas del
agua. (Alcaldia Municipal de Arbeléez, 2010)

Segun el plan de saneamiento y manejo de vertimientos el municipio cuenta con 5 puntos
de descarga, siendo la Quebrada la Lejia uno de estos, el cual se encuentra ubicado en la
planta de tratamiento de agua residual, que abarca una cobertura del 50% la cual comprende
la zona central del casco urbano del sistema de alcantarillado mixto (sanitario y pluvial) y
actualmente el agua residual es vertida a la subcuenca sin ningdn tratamiento ya que la planta
no se encuentra en funcionamiento. (Alcaldia de Arbeldez, 2010)

Dentro de la delimitacion de la subcuenca del rio Negro se encuentran los centros urbanos
y zonas rurales de los municipios de Arbelaez y San Bernardo, que en materia de
saneamiento ambiental presentan deficiencia en el cuidado de los recursos hidricos por
fuentes superficiales como la Quebrada la Lejia, quebrada La Honda y cafio Chitato, dentro
de estas la Quebrada la Lejia presenta un alto deterioro al recibir las aguas servidas a lo largo
de su recorrido, sobre todo en el centro urbano de Arbelaez, sumado a las actividades
agropecuarias que descargan sus vertimientos sin tratamiento y ningun control por parte de
las autoridades ambientales. (CAR, 2014)

La comunidad de la vereda San Antonio sector Arenal Bajo, se abastecen de la Quebrada

la Lejia la cual no es apta para consumo humano, a dicha quebrada le adjudican
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enfermedades gastrointestinales por la presencia de materia fecal, por lo cual en el afio 2010,
se genero6 una accion de tutela contra la administracion municipal de Arbeléez, por no brindar
el servicio de agua potable. (C. Const., Sent. T-418/10)

Bajo el anterior panorama se planteo la siguiente pregunta de investigacion
¢ Como afectan los vertimientos del agua residual de los asentamientos urbanos en la calidad
del agua y la comunidad de macroinvertebrados acuaticos de la Quebrada la Lejia?
Y las siguientes hipoétesis de trabajo (HO nula):

HO= No existe una influencia directa entre los perfiles socioecondémicos y la huella hidrica
(L/dia) de los habitantes de los barrios objeto de estudio en la calidad del agua y en la

comunidad de macroinvertebrados acuaticos
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Justificacion

Segun el mas reciente Estudio Nacional del Agua, ENA, revelado por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), la oferta hidrica
del pais es seis veces superior a la oferta mundial y tres veces mayor que la de Latinoamérica.
Esto quiere decir que Colombia es uno de los paises del mundo con mayor cantidad de
ecosistemas que producen agua (sin incluir los mares) que podria distribuirse a la poblacion y
a la industria, sin embargo la disponibilidad del recurso para los colombianos es escasa, pues
cerca del 80% de la poblacion y las actividades econdmicas del pais estan localizadas en
cuencas con déficit natural de agua. (IDEAM, 2011)

Los rios segun la politica nacional para la gestion de recursos hidricos son generadores de
servicios que mejoran la calidad de vida de la poblacion, juegan un valor estratégico dentro
de la dindmica de pais y su desarrollo econémico (Ministerio de ambiente, vivienda y
desarrollo territorial, 2015). Asi mismo el congreso de la republica busca implementar
mediante la ley 373 del 1997 (la cual esta en propuesta de reglamentacion segln convenio de
asociacion 487 de 2014) que todo plan ambiental regional y municipal debe incorporar
obligatoriamente un programa para uso eficiente y ahorro de agua, que debe elaborar y
adoptar las entidades encargadas de la prestacion de los servicios de acueducto, alcantarillado
y drenaje y demas usos del recurso hidrico.

El manejo integral de las cuencas y microcuencas son de vital importancia para la
preservacion de los recursos naturales presentes en estas, ya que un mal uso de estos conlleva
a la generacion de problemas ambientales y al agotamiento de los mismos (Londofio, Carlos,

2011).

La Quebrada la Lejia es una de las fuentes hidricas mas importante por su extensiéon y
servicios ecosistémicos que brinda al municipio de Arbeléez, pero la planeacion de la gestion

del recurso hidrico no es la adecuada, ya que presenta un alto deterioro en la calidad del agua
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debido a las actividades antropicas como la disposicion de residuos, vertimiento de agua
residual, ampliacion de la frontera agricola, actividades econémicas que se desarrollan en la
microcuenca, el uso inadecuado del recurso hidrico, inestabilidad del terreno, falta de
conciencia y educacion ambiental, sumado a esto los deficientes planes de saneamiento y
manejo de vertimientos, ademas del no funcionamiento de la planta de tratamiento de agua
residual municipal, es por ello que el monitoreo de la calidad del agua es fundamental para
garantizar la seguridad de la misma para consumo humano y vigilar los ecosistemas evitando
asi, su contaminacion, dichos monitoreos se realizan por medio de analisis fisicoquimicos y
microbioldgicos y el empleo de macroinvertebrados acuaticos como indicadores los que
permiten conocer la calidad y el estado del ecosistema acuético, asi como el analisis de los
perfiles socioeconémicos y la huella hidrica de los asentamientos urbanos los que permiten
relacionar como las actividades antropicas tienen una influencia directa en el deterioro de los
ecosistemas.

El desarrollo de este trabajo sirve de base diagndstica de calidad de agua de la quebrada la
Lejia y ademas contribuir a los objetivos del plan de saneamiento y manejo de vertimientos
como lo es: establecer Programas, Proyectos y Actividades encaminadas al saneamiento de
vertimientos y a lograr los objetivos de calidad establecidos por la CAR para la Cuenca del
Rio Sumapaz para el afio 2020, también de representar una linea base en los componentes

socioecondmicos e inventario de familias macroinvetrebrados.
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Objetivos

Objetivo General

Realizar un estudio de los componentes socioecondmicos Y la calidad del agua de la

Quebrada la Lejia (Arbeldez, Cundinamarca)

Objetivos Especificos

Definir los perfiles socioeconémicos y la huella hidrica de forma exploratoria en los

asentamientos urbanos (Barrios Vergel, Rinconada y San Joaquin)

Determinar la calidad del agua mediante el método BMWP/COL (2003) y la estructura
comunitaria de los macroinvertebrados acuaticos por medio de indices ecolégicos, en las

estaciones Nacedero Cerro Pan de Azucar, sector Tenerife y puente Kirpalamar

Analizar la calidad del agua mediante los nueve parametros del indice de calidad de agua
(ICA) en las estaciones de monitoreo (Nacedero Cerro Pan de AzUcar, sector Tenerife y

puente Kirpalamar)

Realizar un Diagndstico Ambiental Preliminar (DAP) de los componentes de calidad de
agua y huella hidrica
Generar alternativas o estrategias de solucion para pretender mitigar las problematicas

priorizadas mediante el arbol de problemas
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Marco Referencial

Marco Tedrico

Niveles Socioeconomicos. Creado por la Asociacion Mexicana de Inteligencia de
Mercado y Opinion (AMAL, 2016), el indice de Niveles Socio Econdémicos (NSE) es la
norma, basada en analisis estadistico, que permite agrupar y clasificar a los hogares
mexicanos en siete niveles, de acuerdo a su capacidad para satisfacer las necesidades de sus
integrantes en términos de: vivienda, salud, energia, tecnologia, prevencion y desarrollo
intelectual. La satisfaccion de estas dimensiones determina su calidad de vida y bienestar.

Actualmente la AMAI (2016) clasifica a los hogares utilizando la “Regla AMAI 8X7".
Esta Regla es un algoritmo desarrollado por el comité de Niveles Socio Econdmicos y mide
el nivel de qué tan satisfechas estan las necesidades mas importantes del hogar. Esta Regla

produce un indice que clasifica a los hogares en siete niveles, considerando ocho

caracteristicas o posesiones del hogar y la escolaridad de la persona que mas aporta al gasto.

Las ocho variables son:
Escolaridad del jefe del hogar o persona que mas aporta al gasto, Nimero de habitaciones
Numero de bafios completos, Numero de focos, NUmero de autos, Posesion de regadera
Posesion de estufa, Tipo de piso

En este documento se presentan las ocho variables que conforman el modelo para la
estimacion del nivel socioecondmico incluyendo la calificacidn que tiene cada una de ellas.
(AMAL. NSE, 2016)

Huella Hidrica. Es un indicador del consumo y contaminacion de agua dulce, que
contempla las dimensiones directa e indirecta. Su concepto fue introducido por primera vez
en afio 2002 por el Dr. Rajen Hoekstra y desde entonces es difundido por la organizacion

Water Footprint Network, Conceptualmente, la Huella Hidrica es un indicador
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multidimensional compuesto por variables que, para su mejor entendimiento, se definen de la
siguiente manera, como se muestra en la Figura 1.

Huella Hidrica Azul. Se refiere al consumo de los recursos hidricos azules (agua dulce),
superficial o subterranea, en toda la cadena de produccién de un producto. Consumo se
refiere a la pérdida de agua en cuerpos de agua disponibles en la superficie o en acuiferos
subterraneas en el area de la cuenca, la pérdida ocurre cuando el agua se evapora, no regresa
a la misma cuenca, es dispuesta al mar o se incorpora a un producto (Hoekstra, Chapagain,
Aldaya & Mekonnen, 2011).

Huella Hidrica Gris. Se refiere a la contaminacion y esta definida como el volumen de
agua dulce que se requiere para asimilar una carga de contaminantes dados las
concentraciones naturales y estandares ambientales de calidad de agua (Hoekstra, Chapagain,
Aldaya & Mekonnen, 2011).

Huella Hidrica Verde. Se refiere al consumo de recursos de agua verdes (agua de lluvia
que no se convierte en escorrentia sino que se incorpora en productos agricolas, Satisface una
demanda sin requerir la intervencion humana) (Hoekstra, Chapagain, Aldaya & Mekonnen,
2011).

Huella Hidrica Indirecta. Se refiere al volumen de agua incorporada o contaminada en toda

la cadena de produccion de un producto. (Hoekstra, Chapagain, Aldaya & Mekonnen, 2011)

Huella hidrica de un productor o consumidor

Uso directo de agua Uso indirecto de agua

.............................................................

Huella hidrica Verde Huella hidrica Verde

de agua

Consumicién

| Uso de agua no
| consumida (devueltaa |
a cuenca) i

Huella hidrica Azul Huella hidrca Azul

i
L}
L}
L}
Extraccién deagua H
'
L}
1
'
L}
b

Polucién
de agua
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Figura 1. Representacion esquematica de los componentes de la huella hidrica, denotando el
uso directo e indirecto (Hoekstra, Chapagain, Aldaya & Mekonnen, 2011).

Bioindicacion. La principal aplicacion de la bioindicacion esta relacionada con la
evaluacion del impacto de la contaminacion, especialmente, la referida al enriquecimiento de
la carga orgénica residual y su consecuente déficit de oxigeno en corrientes superficiales de
agua. Ademas de esto, existen tensores ambientales, como las alteraciones del régimen
hidrol6gico, cuyo impacto también pueden ser medidos con base en bioindicadores. El
principio se basa en que los factores de perturbacion ambiental contribuyen a crear traumas y
transformaciones de naturaleza fisica, quimica y bioldgica en los ambientes acuaticos
ecolégicamente balanceados. En consecuencia, los factores de perturbacion ambiental son
causa directa de pérdida total o parcial de las comunidades naturales y, por ende, de su
biodiversidad. (Hernandez, Y Ramirez, 2012)

Indicadores bioldgicos acuaticos. Autores como Hernandez & Ramirez (2012) y Pinilla
(2002), sefalan que todo organismo es indicador de las condiciones del medio en el cual se
desarrollan, ya que de cualquier forma su existencia en un espacio y momento determinado
responde a su capacidad de adaptarse a los distintos factores ambientales, un indicador
biol6gico acuatico se ha considerado como aquel cuya presencia, abundancia y ausencia,
numero de individuos o morfologia, fisiologia 0 comportamiento de esta taxa sefialan algin
proceso o estado del sistema en el cual habita, en especial si tales fendmenos constituyen un
problema de manejo del recurso hidrico. Los indicadores bioldgicos se han asociado
directamente a la calidad del agua.

Segun Pinilla (2000) el principal uso que se le ha dado a los indicadores bioldgicos ha sido
la deteccion de sustancias contaminantes, ya sean estos metales pesados, materia organica,
nutrientes (eutrofizacion) o elementos toxicos como hidrocarburos, pesticidas, acidos, bases

y gases, con miras a establecer la calidad del agua.
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En adicion a esta utilizacion primordial, existe otra serie de fendbmenos que no son de

origen cultural y que se pueden determinar mediante bioindicadores, como son por ejemplo:

(Pinilla, 2000).

Saturacion de oxigeno

Condiciones de anoxia

Condiciones de pH

Estratificacion térmica y de oxigeno en la columna de agua.
Turbulencia del agua

Torrencialidad

Proceso de mezcla entre el epilimnio y el hipolimnio en cuerpos Iénticos.
Eutrofizacion natural

Grado de mineralizacion del agua

Presencia de determinados elementos como hierro, silice y calcio
Fendmenos de sedimentacion

Transparencia del gua

Cambios climaticos estacionales

Cambios estructurales y sucesionales. (Pinilla, 2000)

Macroinvertebrados como Bioindicadores de Calidad del Agua. El grupo de
macroinvertebrados acuticos esta constituido principalmente por formas bentonicas que se
pueden observar a simple vista. Pertenecen a los siguientes taxones: Insecta, mollusca,
oligochaeta, hirudinae y crustacea principalmente, algunas desarrollan toda su vida en el
medio acuatico (oligochaeta y mollusca). Otros, por el contrario, tienen una fase de su ciclo
aereo (Roldan, 2003)

Son llamados macro porque son grandes (miden entre 2 milimetros y 30 centimetros),

invertebrados porque no tienen huesos, y acuaticos porque viven en los lugares con agua
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dulce: esteros, rios, lagos y lagunas, estos animales proporcionan excelentes sefiales sobre la
calidad del agua ya que son sensibles a las distintas alteraciones que puede sufrir el medio
(alteraciones hidromorfoldgicas, fisicas y quimicas), y al usarlos en el monitoreo, se puede
entender claramente el estado en que se encuentra: algunos de ellos requieren agua de buena
calidad para sobrevivir; otros, en cambio, resisten, crecen y abundan cuando hay
contaminacion. (Roldan, 1999)

Dentro de los cuerpos de aguas continentales, los macroinvertebrados han recibido una
gran atencion, tanto por su importancia como eslabones troficos intermediarios entre los
productores primarios y consumidores, como por el papel que desempefian como
transformadores e integradores de la materia organica aléctona (en hojas flotantes y en sus
restos, en troncos caidos y en descomposicion, en el lodo o en la arena del fondo del rio,
sobre o debajo de las piedras, donde el agua es mas corrientosa y en lagunas, lagos, aguas
estancadas, pozas y charcos). (Roldan, 1999)

Los invertebrados se encuentran entre los organismos que mejor se han adaptado a los
ecosistemas fluviales, ya que viven en la mayoria de los arroyos y rios de todo el mundo, con
excepcion de aquellos mas efimeros 0 muy contaminados. Ademas, la densidad y diversidad
de invertebrados suele ser muy elevada, habiéndose encontrado hasta un millar de especies en
arroyos particularmente bien estudiados. (Gil, 2014)

Método BMWP (2003). Para Colombia (BMWP col). El indice BMWP (Biological
Monitoring Working Party), desarrollado en Europa en el siglo XX, a partir de la década de
los afios setenta, es muy popular en Colombia y Latinoamérica, es un método sencillo y
rapido para evaluar la calidad del agua a partir de macroinvertebrados, que son utilizados
como indicadores bioldgicos, este método solo requiere llegar hasta la familia de los
Macroinvertebrados colectados en el muestreo, los datos son cualitativos (presencia o a

usencia). El puntaje va de 1 a 10 de acuerdo con la tolerancia de los diferentes grupos a la
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contaminacion organica, siendo 1 los més tolerantes y 10 los mas sensibles a la
contaminacion. La suma de los puntajes de todas las familias proporciona el puntaje total
BMWP. El puntaje promedio por taxén conocido como ASPT (Average Score per taxon),
este es el puntaje total BMWP dividido entre el nimero de los taxas, es un indice
particularmente valioso para la evaluacion del sitio, los valores ASPT van de 0 a 10, como se
muestra en la figura 2; un valor bajo de ASPT asociado a un puntaje bajo de BMWP indicara
condiciones graves de contaminacion. Los valores de puntaje para las familias individuales
reflejan su tolerancia a la contaminacion con base en el conocimiento de la distribucion y la

abundancia. ( Roldan, 2003)

Anomalopsychidae, Antriplectididade, Blepharoceridae, Calamoceratidae, Ptilodactylidae,
Chordodidae, Gomphidae, Hidridae, LAmpyridae, Lymnessiidae, Odontoceridae, 10
Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae.

Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae, Hydrobiosidae, 9
Leptophlebiidae, Philopotamidae, Polycentropodidae, Xiphocentronidae.

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, Palaemonidae, 8

Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Veliidae.

Betidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, Dryopidae,
Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae, Leptohyphidae, Naucoridae, 7
Notonectidae, Planariidae, Psychodidae, Scirtidae

Asehnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae, Lutrochidae,

6
Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae.
Belostomatidae, Gelastocoridae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, Pyralidae, Tabanidae, 5
Thiaridae
Chysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolicopodidae, Sphaeridae, 4
Lymnaeidae, Hydraenidae, Hydrometridae, Noteridae
Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, Tipulidae 3
Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae, Syrphidae. 2
Tubificidae. 1

Figura 2. Puntaje de las familias de macroinvertebrados acuéticos para el indice
BMWP’ COL. De acuerdo a los valores originales de BMWP (2003) vy ajustados por Roldan
(2003) para Colombia.

Tabla De La Calidad De Agua. La siguiente tabla muestra las cinco clases de calidad de
agua resultantes al sumar la puntuacién obtenida por las familias encontradas en un

ecosistema determinado, el total de los puntos se designa como valores BMWP COL.
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De acuerdo con el puntaje en cada situacion, se califican las distintas clases de agua,
asignandole a cada una de ellas un color determinado, este color es el que se usa luego para
marcar los rios y corrientes en el mapa de la regién estudiada
Tabla 1. Clases de calidad de agua, valores BMWP”COL, significado y colores para

representaciones cartograficas (Roldan, 2016).

CLASE CALIDAD BMWP’COL SIGNIFICADO COLOR

I Buena >150 Aguas muy limpias a limpias ~ Azul
101-120

] Aceptable 61-100 Aguas ligeramente Verde

contaminadas
I Dudosa 36-60 Aguas moderadamente Amarillo
contaminadas
v Critica 16-35 Aguas muy contaminadas Naranja
\Y/ Muy critica <15 Aguas fuertemente Rojo

contaminadas

La implementacién y la eficacia de los programas encaminados a la evaluacion de la
calidad del agua a partir de organismos bioindicadores, depende en gran medida del soporte
solido de la taxonomia. Este aspecto es fundamental para garantizar la identificacion correcta
de los diferentes grupos que pueden suministrar la informacion ecolégica, acerca de su
respuesta con la calidad ambiental del recurso hidrico. En tal sentido, es importante aunar
esfuerzos entre los diferentes grupos que estudian el tema, con el fin de elaborar una guia
taxondmica adaptada a la fauna regional tipica de las corrientes hidricas, con diferente nivel
de deterioro ambiental (Roldan, 2016).

indices Ecoldgicos. Han sido propuestos por ecdlogos con el propésito de estimar la

cantidad de especies existentes en una localidad a partir de informacion parcial, comparar
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biol6gicamente diferentes localidades o evaluar el reparto de recursos entre las distintas
especies de lo que suele denominarse una comunidad. Generalmente, estas herramientas
metodoldgicas eran y son utilizadas para el estudio de conjuntos de organismos similares
(taxocenosis) colectados en una serie de localidades que difieren en alguna caracteristica
ambiental. Son indices cuyos valores sirven para comparar agrupaciones biologicas de
distintas localidades o fases temporales. (Moreno, 2000).

indice De Riqueza Margalef. Se define como el niimero de especies por nimero de
individuos especificados o biomasa y densidad de especies, que es el nimero de especies por
area de muestreo. Para esto se pueden utilizar ciertos indices, usando algunas combinaciones
como el nimero de especies y el nimero total de individuos sumando todos los de las
especies. (Orellana, 2009)

Indice De Shannon — Weaver (1949). Se basa en la teoria de la informacion y por tanto
en la probabilidad de encontrar un determinado individuo en un ecosistema. El indice
contempla la cantidad de especies presentes en el area de estudio (riqueza de especies), y la
cantidad relativa de individuos de cada una de esas especies (abundancia). (Orellana, 2009)

Iindice De Dominancia de Simpson. Los indices de dominancia se basan en parametros
inversos a los conceptos de equidad puesto que toman en cuenta la dominancia de las
especies con mayor representatividad, para lo cual el indice mas comun para utilizar es el
indice de Simpson. El indice de dominancia de Simpson (también conocido como el indice de
la diversidad de las especies o indice de dominancia) es uno de los pardmetros que nos
permiten medir la riqueza de organismos. En ecologia, es tambien usado para cuantificar la
biodiversidad de un habitat, toma un determinado numero de especies presentes en el habitat
y su abundancia relativa, a medida que el indice se incrementa, la diversidad decrece.

(Orellana, 2009)
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indice De Equidad (Pielou). Si todas las especies en una muestra presentan la misma
abundancia el indice usado para medir la de equitabilidad deberia ser maximo y por lo tanto,
deberia decrecer tendiendo a cero a medida que las abundancias relativas se hagan menos
equitativas. El indice de Pielou (J*) Es una relacion entre la diversidad observada y el
méaximo valor de diversidad esperado, varia entre cero (0) y 0.1, donde adquiere el valor de
0.1 cuando todas las especies presentan la misma abundancia. Es uno de los indices méas
utilizados. (Orellana, 2009)

indice De Calidad De Agua ICA. El indice de calidad de agua define la aptitud del
cuerpo de agua respecto a los usos prioritarios que este puede tener, estos indices se generan
utilizando elementos basicos en funcion de los usos del agua, estos indices son Ilamados de
“uso especifico.” (Servicio Nacional de Estudios Territoriales, SNET, 2009)

Ademas el ICA puede ser utilizado para medir los cambios en la calidad de agua en
tramos particulares de los rios a través del tiempo, comparando la calidad del agua en
diferentes tramos del mismo rio ademas de compararlo con la calidad de agua de diferentes
rios alrededor del mundo, los resultados determinan si un tramo en particular de dicho rio es
saludable o no. (SNET, 2009)

El ICA es un nimero Unico, el cual es una agregacion de diferentes condiciones fisicas,
quimicas y en algunos casos microbioldgicas del cuerpo de agua, el cual expresa la calidad
del recurso hidrico (Torres, Cruz, y Patifio, 2009), y da indicios de los problemas de
contaminacion, mediante la integracion de determinados parametros de calidad de agua
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2014).

La NSF realizo un estudio un estudio para determinar el valor del ICA, en un punto
deseado con base en nueve (9) parametros que intervienen en la determinacion del ICA, los
cuales son:

Coliformes Fecales (en NMP/100 mL)
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pH (en unidades de pH)
Demanda Biogquimica de Oxigeno en 5 dias (DBO5 en mg/ L)
Nitratos (NO3 en mg/L)
Fosfatos (PO4 en mg/L)
Temperatura (en °C)
Turbidez (en UNT)
Sélidos disueltos totales (en mg/ L)
Oxigeno disuelto (OD en % saturacion) (SNET, 2009)
Consecuentemente, un indice de calidad de agua es una herramienta comunicativa para
transmitir informacion. (Universidad de Pamplona, 2006)
Segun Water Research Center, 2017, categoriza la calidad del agua por medio de rangos
COmo Sse muestra a continuacion

Tabla 2 Puntajes calidad del agua ICA

Caracteristica Puntaje
Bueno 70-89
Medio 50-69

Fuente: (Water Research Center, 2017)

Teorias Rio Continuo. Segin Vannote et al. (1980) EI concepto del rio como un
continuo propone que mediante el entendimiento de los gradientes fisicos, formados en la red
de drenaje, se reconozcan las estrategias bioldgicas de las especies para su establecimiento a
lo largo del sistema y tiene en cuenta la entrada de energia, transporte de materia organica,

reservay uso por parte de grupos funcionales de alimentacion que a su vez pueden ser
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regulados por procesos fluviales y geomorfoldgicos. EIl cuerpo de los rios, desde su cabecera
hasta su desembocadura no se presenta como un sistema homogeéneo, ya que su nacimiento y
el desarrollo del mismo a través de un &rea es totalmente diferente entre sus partes. Esta
observacion es la base de la teoria del rio como un continuo. (Vannote et al. 1980) en donde
las variables fisicoquimicas dentro del rio presentan un gradiente contintio de condiciones
(Pérez, 2011).

De esta manera las implicaciones de este concepto incluyen que desde las cabeceras hasta
las desembocaduras de los rios se presenta un gradiente continuo de variables como la
profundidad, la amplitud, la velocidad, la temperatura, el flujo de volumen y aumento de la
entropia, en donde el desarrollo de la organizacion bioldgica se conforma funcional y
estructuralmente como patrones de disipacion de energia cinética de los sistemas fisicos
(Vannote, 1980, Citado en Pérez, 2011).

Segun el concepto que describe principalmente comunidades de macroinvertebrados, en
las cabeceras los de tipo colector y fragmentador se refleja la importancia de la materia
organica proveniente de las zonas riparias; con el aumento de orden y reduccion de detrito
son los colectores los que se mantienen y se tornan dominantes. En cuanto a las comunidades
de peces, existe un cambio en la composicion de especies en funcién del orden de magnitud
del rio respecto a sus habitos alimentarios, en los riachos predominan los invertivoros,
mientras que en la parte media y desembocadura predominan los peces piscivoros y
planctivoros, lo que refleja la naturaleza semi-léntica de las aguas. (Vannote, 1980 Citado en
Pérez, 2011)

Diagnostico Ambiental Preliminar (DAP). Esté basado en los resultados del Programa
de Monitoreo y otras fuentes de informacion disponibles, y debe incluir la identificacion de
los problemas y efectos del deterioro ambiental y sus posibles alternativas de solucion,

priorizando la aplicacion de medidas de Prevencion de la Contaminacion (PC) para reducir

32



y/o eliminar la toxicidad/volumen de las fuentes de emision de contaminantes. Se deben
identificar los impactos ambientales y luego de la evaluacién se otorgara a cada uno la
calificacion correspondiente, lo que dependera de diversos factores como la naturaleza,
localizacion y tamafio de la actividad en curso. (Carvajal, 2015)

Arbol De Problemas. Es un diagnostico que identifica las causas de un problema central,
el problema central y los efectos generados por este problema. Un problema es un estado
negativo existente, en cuanto el problema central es aquel que mayormente describe la
situacion, una causa es la condicion actual en términos de niveles negativos y un efecto es

una modificacion relacionada con la problematica central. (Villamizar, R. 2016)

Marco Conceptual

Agua Residual. Son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas
por actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo, antes de ser
reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de alcantarillado
(Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental. 2014).

Calidad de agua. Es entendida como la condicion del agua con respecto a la presencia o
ausencia de contaminacion y se determina por acciones de valoracion y monitoreo, estos
términos con frecuencia son confundidos y se usan como sinénimos, por lo que es necesario
realizar una diferenciacion entre estos. La valoracion corresponde a la naturaleza, quimica,
fisica y bioldgica del agua con relacion a la calidad natural de esta. El monitoreo esta
inmerso dentro de la valoracién como la principal herramienta para definir la condicion del
recurso hidrico valorado. (Ministerio de vivienda, 2012)

Biomonitoreo. Es un conjunto de técnicas en la reaccion y sensibilidad de distintos
organismos vivos a diversas sustancias contaminantes presentes en el ambiente. En otras
palabras, es la evaluacion de los efectos deletéreos de una sustancia toxica sobre ciertos

organismos, asi, la toxicidad de un compuesto se mide a través de diferentes parametros
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bioldgicos, como las alteraciones en el desarrollo y en funciones vitales, entre otros
pardmetros. La evaluacion de contaminacion por biomonitoreo puede realizarse de dos
modos:

*  Mediante el estudio de los efectos sobre los organismos indicadores preexistentes en el
ecosistema de interés.

*  Mediante la toma de muestras del ambiente de interés y el andlisis en el laboratorio de la
presencia de contaminantes sobre organismos indicadores modelo. (Segretin, M. s.f)

Contaminacidn del agua. Cualquier cambio quimico, fisico o bioldgico en la calidad del
agua que tenga un efecto negativo en ésta, en los seres vivos que habitan en ella o que la
consumen, es considerada contaminacion hidrica (Universidad catolica de chile, 2014).

Parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos del agua. Son caracteristicas del agua
que es grandes cantidades presenta afectaciones negativas en la salud y en la economia, las
mas relevantes son:

Coliformes Totales. Los Coliformes totales, se encuentran con mas frecuencia en el medio
ambiente, pueden estar en el suelo y en las superficies del agua dulce, por lo que no son
siempre intestinales, su identificacion en estas fuentes sugiere fallas en la eficiencia del
tratamiento y la integridad del sistema de distribucién. La Escherichia Coli forma la mayor
parte de la flora comensal aerobia y anaerobia facultativa del tubo digestivo, y se elimina por
las heces al exterior, por lo tanto, no es Infrecuente que se encuentre en el medio ambiente,
donde son capaces de sobrevivir durante cierto tiempo en el agua y los alimentos, de manera
que su aislamiento constituye un indicador de contaminacion fecal reciente. Puede intervenir
en proceso patoldgicos como la produccidn de cuadros intestinales, diarreas e infecciones
extra intestinales diversas. La prueba de Enzima — sustrato definido se fundamenta en la
actividad enzimatica de los Coliformes totales y los Coliformes fecales. (E.coli) (Carrillo,

Lozano, 2008)
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pH. El término pH es una forma de expresar la concentracion de ion hidrégeno o, mas
exactamente, la actividad del ion hidrégeno. En general se usa para expresar la intensidad de
la condicion &cida o alcalina de una solucidn, sin que esto quiera decir que mida la acidez total
o la alcalinidad total. En el suministro de aguas es un factor que debe considerarse con
respecto a la coagulacion quimica, la desinfeccion, el ablandamiento y el control de corrosion.
En las plantas de tratamiento de aguas residuales que emplean procesos biol6gicos, el pH debe
controlarse dentro de un intervalo favorable a los organismos. Tanto por estos factores como
por las relaciones que existen entre pH, alcalinidad y acidez es importante entender los
aspectos teoricos y practicos del pH. (Afanador, 2007)

Oxigeno Disuelto. El oxigeno disuelto (OD) es necesario para la respiracion de los
microorganismos aerobios, asi como para otras formas de vida aerobia. No obstante, el
oxigeno es ligeramente soluble en el agua, la cantidad real de oxigeno que puede estar
presente en la solucion estd determinada por a) la solubilidad del gas, b) la presion parcial del
gas en la atmdsfera, c) la temperatura, y d) la pureza del agua (salinidad, sélidos suspendidos).
(Gaitan, 2004)

Temperatura. Las interpretaciones de temperatura son usadas en el célculo de las formas
varias de alcalinidad, en estudios de la saturacién y la estabilidad con respecto a carbonato de
calcio, en el célculo de la salinidad, y en las operaciones del laboratorio generales. En estudios
limnoldgicos, las temperaturas del agua como una funcién de la profundidad son requeridas a
menudo. Temperaturas elevadas que resultarian de las bajas del agua acalorada podrian tener
impacto ecologico importante, la identificacion de la fuente de la provision de agua, como
pozos hondos, es posible a menudo por las mediciones de temperatura a solas. (Vargas, 2004)

Demanda Bioquimica de Oxigeno — 5 dias (DBO5). La oxidacion microbiana o
mineralizacion de la materia organica es una de las principales reacciones que ocurren en los

cuerpos naturales de agua y constituye una de las demandas de oxigeno, ejercida por los
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microorganismos heterotroficos, que hay que cuantificar. Uno de los ensayos méas
importantes para determinar la concentracion de la materia organica de aguas residuales es el
ensayo de DBO a cinco dias, esencialmente, la DBO es una medida de la cantidad de oxigeno
utilizado por los microorganismos en la estabilizacion de la materia organica biodegradable,
en condiciones aerdbicas, en un periodo de cinco dias a 20 °C. En aguas residuales
domeésticas, el valor de la DBO a cinco dias representa en promedio un 65 a 70% del total de
la materia organica oxidable. La DBO, como todo ensayo biolégico, requiere cuidado
especial en su realizacion, asi como conocimiento de las caracteristicas esenciales que deben
cumplirse, con el fin de obtener valores representativos confiables. (Rodriguez, 2007)

Nitratos. La técnica de monitoreo espectrofotométrico ultravioleta (UV) mide la
absorbancia del nitrato (NO*) a 220 nm y es adecuada para la determinacion rapida de (NO%)
y el monitoreo de aguas con bajo contenido de materia organica, como aguas naturales sin
contaminar y fuentes de agua potable. Debido a que la materia orgéanica disuelta también
puede absorber a 220 nm y a que el (NO*) no absorbe a 275 nm, se usa una segunda medicion
a 275 nm para corregir el valor de (NO*). La aplicacion de esta correccion empirica esta
relacionada con la naturaleza y concentracion de materia organica y puede variar de una
muestra a otra. Consecuentemente, este método no es recomendado si se requiere una
correccion significativa para absorbancia de materia organica, aunque puede usarse en el
monitoreo de niveles de (NO*) en un cuerpo de agua con un tipo constante de materia
organica. (Vargas, 2004)

Fosfatos. El fosforo se encuentra en aguas naturales y residuales casi exclusivamente como
fosfatos, los cuales se clasifican en orto fosfatos, fosfatos condensados (piro-, meta-, y otros
poli fosfatos) y fosfatos organicos. El analisis de fosforo envuelve dos pasos generales: (a)

conversion de la forma de fosforo de interés a orto fosfato disuelto, y (b) determinacion
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colorimétrica del orto fosfato disuelto. El fosforo disuelto se determina en el filtrado de una
muestra pasada a través de un filtro de 0,45 um de didmetro de poro. (Vargas, 2004)

Solidos Totales. Los solidos son materiales suspendidos y disueltos en el agua, pueden
afectar negativamente a la calidad del agua o al suministro de varias maneras. Las aguas
altamente mineralizadas no son adecuadas para muchas aplicaciones industriales o incluso
resultan estéticamente insatisfactorias para bafarse. Los anélisis de sélidos son importantes
en el control de procesos de tratamientos bioldgico y fisico de aguas residuales y para evaluar
el cumplimiento de las limitaciones que regulan su vertimiento. El contenido de materia en
suspension es muy variable segun los cursos de agua, para cada uno de ellos esté en funcion
de la naturaleza de los terrenos atravesados, de la estacion, la pluviometria, los trabajos, los
vertimientos etc. (Carpio, 2007)

Turbidez. La turbiedad en el agua es causada por materia suspendida y coloidal tal como
arcilla, sedimento, materia orgéanica e inorganica dividida finamente, plancton y otros
microorganismos. La turbiedad es una expresion de la propiedad Optica que causa la luz al ser
dispersada y absorbida en vez de transmitida sin cambios en la direccién del nivel de flujo a
través de la muestra, en otras palabras, es la propiedad éptica de una suspension que hace que
la luz sea reemitida y no trasmitida a través de la suspension. A mayor intensidad de
dispersion de la luz, la turbiedad sera mayor. (Vargas, 2004)

Nivel Socio Econdmico. No es una caracteristica fisica y facilmente informable sino que
se basa en la integracion de distintos rasgos de las personas o sus hogares, cuya definicion
varia segun paises y momentos historicos. Asi lo muestran las muchas conceptualizaciones
sobre “niveles socioecondmicos”. (The New Dictionary of Cultural Literacy, Third Edition.
2002). Lo refiere como la posicion de un individuo/hogar dentro de una estructura social
jerarquica. La National Center for Educational Statistics, la define como una medida de la

posicion relativa economica y social de una persona/hogar. Asi tambien, la Center for
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Research on Education, Diversity and Excellence, la presenta como la medida del lugar social
de una persona dentro de un grupo social, basado en varios factores, incluyendo el ingreso y
la educacion. (Vera, y Vera, 2013)

Red Surber. Es una técnica cuantitativo que consiste en atrapar macroinvertrebrados con
una red sujeta a un marco metélico, que abierta tiene forma de L, removiendo el fondo del
rio, se utiliza en rios de poca profundidad, con corrientes m&s o menos torrentosas y fondo de
piedras pequefias, donde el nivel del agua no supere los 45 cm, no es recomendado realizar
donde el agua este tranquilo y el fondo sea de arena o lodo. (Carrera, y Fierro, 2001)

Red De Patada. Es una técnica que consiste en atrapar macroinvertebrados, removiendo
el fondo del rio, se llama de patada porque mientras uno de los miembros de la pareja da
patadas, removiendo el fondo, la otra coloca la red rio abajo para atraparlos, se utiliza en rios
medianamente torrentosos por los que se puede caminar, y poseen cualquier tipo de sustrato
(fango, hojas, troncos, piedras etc.). (Carrera, y Fierro, 2001)

Sindrome De Corriente Urbana. Es un rasgo observado consistentemente de
urbanizacion caracterizado por una alta concentracion de nutrientes y contaminantes,
alteracion de la morfologia corriente, el aumento de la dominacién de las especies
dominantes, y la disminucion de la biodiversidad, las dos causas principales del sindrome de
corriente urbana son escurrimiento de aguas pluviales y la planta de tratamiento de efluentes
de aguas residuales. (Dorado, 2015)

Vertimientos. Descarga final a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo, de
elementos, sustancias 0 compuestos contenidos en un medio liquido (Ministerio del medio

ambiente y desarrollo sostenible, 2015).

Marco Geografico

Ubicacion. EI municipio de Arbel&ez se encuentra localizado en la parte suroeste del

departamento de Cundinamarca, como participe de la denominada Provincia del Sumapaz, a
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una distancia de la capital de la reptblica de 82 Km, tiene una extension de 151 km?,

representadas en un territorio urbano y diez (10) veredas a saber: El Salitre, Hato Viejo, San

Antonio, San José, San Luis, San Miguel, San Patricio, San Roque, Santa Bérbara y Santa

Rosa. Con una temperatura media de 20°C, localizado a una altitud media de 1.417 m.s.n.m.

La poblacion esta distribuida de la siguiente forma: 4.627 habitantes en la parte urbana 'y
6.728 en la rural, con una densidad promedio de 75.1 habitantes por kilometro cuadrado

(hab/km?), equivalentes a 0,74 habitantes / hectarea (ha/Ha). (Alcaldia de Arbelaez, 2008)

Limites del municipio:

Norte: Fusagasugé y con el municipio de Pasca y el Distrito Capital.

Oriente: Municipio de Pasca y el Distrito Capital.

Sur: Municipios de San Bernardo y Pandi y el Departamento del Tolima

Occidente: con el municipio de Pandi) (Alcaldia de Arbelaez, 2008).
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ARBELAFZ

Figura 3. Localizacion del Municipio de Arbeléaez. (Alcaldia de Arbeléez, 2008, p.25)

El cauce principal de la cuenca de la Quebrada La Lejia, la cual nace en la vereda Santa

Barbara sector San Rafael a 2242 m de altitud y recorre 20100 m hasta unirse a la quebrada la

Lejia y seguir su recorrido al rio Negro ubicado a 875 m de altitud
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La Quebrada la Lejia es el principal afluente del municipio de Arbeldez Cundinamarca, su
nacimiento en la vereda Santa Barbara y desembocando en la vereda San Roque, se alimenta
por la Quebrada Dantones, la Arenosa, Loma, Mal Paso, San José, Zanjén y los Pozos.

(Alcaldia municipal de Arbelaez, 2010)
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Figura 4. Localizacién, quebrada la Lejia municipio de Arbeléaez.

Precipitacidon. Segun el mapa de Isoyetas generado a partir de la informacion de las
estaciones de la cuenca, se establece que para Arbeléez el valor de la precipitacion se
encuentra entre 1200 y 1400 mm. (Alcaldia de Arbelaez, 2008).

Temperatura. EI municipio de Arbel&ez presenta un valor de temperatura entre 20°C y
23°C. Teniendo en cuenta que la mayor parte de la regidn presenta condiciones de clima
templado (Alcaldia de Arbelaez, 2008).

Humedad Relativa. La humedad relativa media mensual, presenta una distribucién

temporal de tipo uniforme, fluctuando alrededor del 84%, presentando los valores mas altos
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en los meses de abril mayo y junio, en el primer semestre del afio y octubre y noviembre en el
segundo, siendo los meses de mayo y diciembre, los mas himedos, con registros del 83% y
88% respectivamente. Los valores mas bajos, se observan en los meses de julio y agosto,
observandose a agosto como el que presenta el menor registro, con un valor del 77%. El valor
promedio anual es de 84%. El valor maximo es de 88% y el minimo de 80%. (Alcaldia de
Arbeléez, 2008)

Cuencas hidrogréaficas. La red hidrografica del municipio se ubica dentro de la hoya
hidrogréfica del Rio Sumapaz y las cuencas de los rios Cuja y Negro. Dentro la cuenca del rio
Negro se ubica las microcuencas de la quebrada La Legia y la Quebrada Hato. En la cuenca
del rio Cuja se encuentra la microcuenca del sector Alto del rio Guavio. La Cuenca del
Sumapaz es fuente hidrica colectora cuaternaria de importancia en el nivel regional. Su
principal afluente en la jurisdiccion es el Rio Paguey, de tercer orden, el cual es alimentado
por la vertiente oriental de los cerros San Alberto. Tiene también importancia como afluente
la zanja El Cigarro, de Segundo orden, generada en la vertiente occidental de los mismos
cerros. Confluyen a él, también, numerosos cafios de invierno, con drenajes de tipo paralelo.
La Cuenca del Magdalena recibe las aguas del Sumapaz en el municipio de Ricaurte. (Plan

de saneamiento y manejo de vertimientos — PSMV cuenca rio de Sumapaz, 2010)

Marco Legal

Tabla 3. Normativa

TIPO N° FECHA PROPOSITO

Estableci6 un conjunto de deberes ambientales a

CONSTITUCION cargo del Estado y de las personas proteger las

POLITICA 1991 . .
riquezas culturales y naturales de la Nacion.

NACIONAL Incluyen la expedicion de la ley 99 del 1993: creacion
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Ministerio de medio ambiente.

Encargo al Instituto Alexander Von Humboldt
(IAVH) realizar la investigacion sobre los recursos
genéticos y levantar el inventario cientifico de la
biodiversidad en el pais y creo el Instituto Amazoénico
de Investigaciones Cientificas (SINCHI) y el Instituto
de Investigaciones Ambientales del Pacifico.

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

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 (Corte constitucional, 2015).
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POLITICA

NACIONAL

2010

Para la Gestion Integral del Recurso Hidrico
(PNGIRH) que establece los objetivos, estrategias,
metas, indicadores y lineas de accidn estratégica para
el manejo del recurso hidrico en el pais, en un
horizonte de 12 afios.

Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2006-2010
“Estado Comunitario: Desarrollo para Todos”, que en
su capitulo 5 “Una gestion ambiental y del riesgo que
promueva el desarrollo sostenible” incorpord como
una de sus lineas de accion, la denominada gestion
integral del recurso hidrico (GIRH). Este componente
plantea el reto de garantizar la sostenibilidad del
recurso, entendiendo que su gestién se deriva del
ciclo hidrolégico que vincula una cadena de
interrelaciones entre diferentes componentes naturales
y antropicos. EI PND establecié ademés que se
requiere abordar el manejo del agua como una
estrategia de caracter nacional desde una perspectiva
ambiental e integral que recoja las particularidades de
la diversidad regional y las potencialidades de la

participacion de actores sociales e institucionales.
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ACUERDO

MUNICIPAL

LEY

99

2000

1993

La GIRH y estaré orientado a un desarrollo especial
para los sectores productivos definiendo los
instrumentos para regular la oferta y la demanda del
recurso hidrico para garantizar el uso sostenible del
agua y contribuir a la calidad de vida de la poblacién
y al desarrollo arménico de las actividades
(Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo

territorial, 2010).

Por el cual se adopta el Esquema de Ordenamiento
Territorial para el Municipio de ARBELAEZ, se
definen los usos del suelo para los diferentes sectores
de las zonas rural y urbana, se establecen las
reglamentaciones urbanisticas correspondientes, la
estructura ambiental y la estructura vial en las zonas
urbanizables o zonas de expansién y se
complementan y establecen los instrumentos
necesarios para la gestion de un desarrollo urbano y
rural integral, ordenado y equitativo de las zonas de
expansion y conservacién en el municipio. (Alcaldia
de Arbelaez, Concejo municipal, 2000)

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente,
se reordena el Sector Publico encargado de la gestién
y conservacion del medio ambiente y los recursos

naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional
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DECRETO
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1729

1640

2011

1994

1979

1974

1998

2002

2012

Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones

(Congreso de la republica, 1993).

Reglamentada por el decreto nacional 3680 de 2011
por la cual se dictan normas organicas sobre
ordenamiento territorial y se modifican otras
disposiciones (Alcaldia de Bogota, 2011).

Por medio de la cual se aprueba el “convenio sobre la
Diversidad Biologica” hecho en Rio de Janeiro el 5 de
junio de 1992 (Alcaldia de Bogota, 1994).

Caodigo sanitario. (Alcaldia de Bogota, 1979)

Caodigo Nacional de los Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente
(Secretaria general de la nacion, Alcaldia de Bogota,
1974).

Por el cual se expiden normas técnicas de calidad del
agua potable (Alcaldia de Bogota, 1998).

Por el cual se reglamenta la Parte X111, Titulo 2,
Capitulo 111 del Decreto ley 2811 de 1974 sobre
cuencas hidrogréaficas, parcialmente el numeral 12 del
articulo 50. de la Ley 99 de 1993 y se dictan otras
disposiciones (Ministerio de medio ambiente, 2002).
or medio del cual se reglamentan los instrumentos

para la planificacion, ordenacion y manejo de las
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DECRETO

DECRETO

DECRETO

DECRETO

RESOLUCION

DECRETO

2811

1449

2857

1575

2115

3930

1974

1977

1981

2007

2007

2010

cuencas hidrogréaficas y acuiferos, y se dictan otras
disposiciones (Ministerio de ambiente y desarrollo
sostenible, 2012).

Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccion al Medio
Ambiente (Alcaldia de Bogota, 1974).
Disposiciones sobre conservacion y proteccion de
aguas, bosques, fauna terrestre y acuatica (Alcaldia de
Bogota, 1977).

Ordenacion y proteccion de cuencas hidrograficas
(Alcaldia de Bogotéa, 1981).

Por el cual se establece el Sistema para la Proteccion
y Control de la Calidad del Agua para Consumo
Humano (Ministerio de la proteccién social, 2007).
Por medio de la cual se sefialan caracteristicas,
instrumentos basicos y frecuencias del sistema de
control y vigilancia para la calidad del agua para
consumo humano (Ministerio de la proteccion social
Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo

territorial, 2007).

En cuanto a usos del agua y residuos liquidos y se
dictan otras disposiciones (Ministerio de ambiente,

vivienda y desarrollo territorial, 2010).
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DECRETO 2105 1983
DECRETO 1541 1978
MANUAL DE

INSTRUCCIONES
PARA LA TOMA,
PRESERVACION
Y TRANSPORTE
DE MUESTRAS

2011
DE AGUA DE
CONSUMO
HUMANO PARA
EL ANALISIS EN

LABORATORIO

PLAN DE 2010

Reglamenta parcialmente la Ley 09 de a 1979 sobre
potabilizacion y suministro de agua para consumo

humano (Ministerio de salud, 1983).

Por el cual se reglamenta la parte 111 del libro 11 del
Decreto Ley 2811 de 1974; De las aguas no
maritimas» y parcialmente la Ley 23 de 1973.Normas
relacionadas con el recurso agua. Dominio,
ocupacion, restricciones, limitaciones, condiciones de
obras hidraulicas, conservacion y cargas pecuniarias
de aguas, cauces y riberas. (Ministerio de agricultura,

1978)

Contiene elementos basicos que deben tener en cuenta
los técnicos y operarios de las Personas Prestadoras
del servicio de acueducto y las autoridades sanitarias,
para el Establecimiento y realizacion de programas de
monitoreo de calidad del agua para consumo humano

(Instituto nacional de salud, 2011).

Busca encauzar programas, proyectos, actividades
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SANEAMIENTO Y necesarias para avanzar en el saneamiento y

MANEJO DE tratamiento de las aguas residuales domésticas, para
VERTIMIENTOS lo cual, cuenta con un plan de accion a diez afios,
DEL MUNICIPIO estableciendo metas de corto (0-2 afios), mediano (2-5
DE ARBELAEZ afios) y largo plazo (5-10 afos), en donde se

contempla la descontaminacion y el tratamiento de los

vertimientos. (Alcaldia de Arbelaez, 2010)

Fuente: Autores

Disefio Metodoldgico

Area De Estudio

El area de estudio es el cauce principal de la cuenca de la Quebrada La Lejia, ubicada en
el municipio de Arbeldez Cundinamarca, la cual nace en la vereda Santa Barbara sector San
Rafael a 2242 m de altitud primera estacion de muestreo y recorre 20100 m hasta llegar al
puente Kirpalamar a 1259 m de altitud tercera estacion de muestreo, metros abajo de la planta
de tratamiento de agua residual.

La Quebrada la Lejia es el principal afluente del municipio de Arbeldez Cundinamarca, su
nacimiento en la vereda Santa Barbara y desembocando en la vereda San Rogue, se alimenta
por la Quebrada Dantones, la Arenosa, Loma, Mal Paso, San José, Zanjon y los Pozos.

(Alcaldia municipal de Arbelaez, 2010)

Escala Espacial Del Estudio y Seleccion De Los Puntos De Muestreo

El estudio se llevo a cabo en los meses de febrero y abril del afio 2018, se realizaron
encuestas en tres barrios, con incidencia en la quebrada, (Tabla 4)(Figura 5) para determinar

los perfiles socioecondmicos y la huella hidrica de la poblacion ademas también se realiz6 un
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campafia de muestreo para todos los analisis tanto de macroinvertebrados como pardmetros
fisicoquimicos y microbioldgicos, ya que como proposito es determinar la calidad del agua en
la quebrada, se determinaron tres puntos de muestreo, los cuales se fijaron teniendo en cuenta
el tramo alto, medio y bajo de la fuente hidrica, estacion 1 (tramo alto) Nacedero Cerro Pan
de AzUlcar, estacion 2 (tramo medio) Sector Tenerife y estacion 3 (tramo bajo) Puente
Kirpalamar, todos los puntos fueron georreferenciados con GPS Mdvil Garmin Etrex.(Tabla
5)(Figura 5)

Tabla 4 Coordenadas de los barrios encuestados

Nombre del barrio Altitud (msnm) Coordenadas

Rinconada 1275-1365 N 04°16°10,1"

W 074°25'11.17

San Joaquin 1311 - 1354 N 04°16' 16"
W 074°25'00"

Vergel 1349 - 1361 N 04°16'15,2”
W 074°24'57,4"

Fuente: Autores

Tabla 5 Coordenadas de las estaciones de muestreo en la Quebrada la Lejia

Estacion de Nombre de la Altitud Coordenadas

muestreo estacion (msnm)

El Nacedero Cerro Pan 2242 N 04°12°55.6"
de AzUcar W 074°22'53.7”

E2 Sector Tenerife 1561 N 04°14'59.3"

W 074°24'32.1"
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E3 Puente Kirpalamar 1259 N 04°16'24.1

W 074°25'26.8"
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Figura 5. Localizacion, estaciones de muestreo de la Quebrada la lejia municipio de

Arbeléez.

Universo, poblaciéon y muestra

Universo. Comunidad de Arbeldez segin el DANE 2005 cuenta con 11355 habitantes.

Poblacion. Sector urbano habitantes con incidencia en la quebrada la Lejia, barrios San
Joaquin, La Rinconada, El Vergel, para las cuales segun la oficina de servicios pablicos
(2017) cuentan con una poblacion de 80, 57 y 33 habitantes respectivamente, comunidades
de macroinvertebrados.

Muestra. Se encuestaron 105 personas de los tres asentamientos urbanos, para

determinar los perfiles socioecondmicos y la huella hidrica litro por habitante al dia
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Se estimara un tamafio muestral mediante la formula de Hidalgo, (1988) para el cual se
tomara como referencia la poblacién de los tres asentamientos del sector urbano que tienen
influencia directa en la quebrada la Lejia, (Barrio San Joaquin, La Rinconada, EI Vergel) en
donde se utilizaran encuestas para determinar los perfiles socioeconémicos y la huella
hidrica litro por habitante al dia

Tres (3) estaciones de muestreo para la colecta de macroinvertebrados acuéticos con el fin
de obtener la evaluacion BMWP/ COL. Las estaciones son:

Estacion 1: Nacedero Cerro Pan de Azucar

Estacion 2: Sector Tenerife

Estacion 3: Puente Kirpalamar

En las 3 estaciones se tomara una muestra de agua en conjunto, con el fin de determinar los

9 pardmetros estandar para el indice de calidad de agua (ICA).

Técnicas o instrumentos para la recoleccion de datos

Para establecer los perfiles socioecondémicos se emple6 una encuesta dirigida a las
familias de cada barrio con influencia directa en la quebrada la Lejia, la cual consta de 8
preguntas con relacion a su hogar y economia, ver (Anexo 1), para un total de 105 personas
encuestadas, la cuantificacion se realizara mediante analisis estadistico descriptivo

Para determinar la huella hidrica de cada habitante/dia se efectud una encuesta que consta
de 13 preguntas abiertas sobre el uso del agua en las actividades diarias de una persona, ver
(Anexo 2), que luego por medio de hojas de calculo Excel se realizo la cuantificacién y
tabulacién para su interpretacion y analisis.

Para el método BMWP/COL (2003) se realizaron biomonitoreos empleando diferentes
técnicas de colecta: manual, red de patada y una red surber, para la muestra de
macroinvertebrados fue necesario frascos de vidrio y plastico con alcohol al 75%, ademas de

pinceles y pinzas para su recolecta, se realiz6 un inventario de familias, clasificandolas y
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dandole su respectivo puntaje segln la metodologia propuesta por Roldan (2003), se utilizé el
software Past Program para determinar los indices de estructuras comunitarias, junto a esto se
realizo estadistica descriptiva.

Para el ICA se tomd tres muestras en las estaciones tres estaciones Nacedero Cerro Pan de
Azdlcar, sector Tenerife y Puente Kirpalamar, en donde se analizaron 9 parametros ICA por
estacion: coliformes totales, DQO, nitratos, fosfatos, solidos disuelto totales, oxigeno
disuelto, temperatura, turbidez y pH, por medio de envases de vidrio esterilizado para toma
de muestra microbioldgica, envases de vidrio color &mbar de 750 ml con conservante y
envase de plastico de aproximadamente 1 L para parametros fisicos, los nueve envases fueron
rotulados de acuerdo al punto de muestro y parametro a analizar junto con otras indicaciones
sugeridas por el laboratorio.

Para el diagnostico ambiental preliminar se utiliz6 un arbol de problemas ver (Anexo 3)
donde se identifican las causas, problemas y efectos, teniendo como base los datos obtenidos

de la calidad del agua, perfiles socioeconémicos y la huella hidrica.

Método de andlisis
Encuestas. Se utilizé la Formula de Hidalgo y Argoty (1988): para determinar el tamafio
muestral de encuestas, Aplicando la férmula expuesta

N * Z? * pq
n=
JIN=1)e? + 72 xpq

Donde

p X g = 0,25 (que corresponde a la probabilidad de acierto y fracaso).
e = 5% (porcentaje de error estimado).

z = 1,96 (correspondiente a una confianza del 95%).

N = numero de familias por vereda. (Arévalo, Bacca, Soto, 2014, p.143).

_ 33%(1,96)2+0,25 _ 31,69
J(33-1)(0.05)2+(1,96)2%0,25 1,02

= 31,06 Vergel
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n= 57%(1,96)2%0,25 54,74
V(57-1)(0.05)2+(1,96)2%0,25 1,04

= 52,63 Rinconada

_ 80%(1,96)%%0,25 _ 76,83
J/(80-1)(0.05)2+(1,96)2%0,25 1,07

= 71,80 San Joaquin

Analisis Fisicoquimico y Microbioldgico. El analisis de estos parametros se realizo en el
laboratorio Servicio Geologicos Integrados S.A., ubicado en Bogota D.C. donde se
analizaron 5 parametros quimicos (Demanda Bioquimica de Oxigeno 5 dias DBO5, Oxigeno
Disuelto, fosfatos, nitratos, pH), 3 fisicos ( temperatura, solidos disueltos totales, turbiedad)
y 1 microbioldgico (coliformes fecales), para obtener el ICA (indice de Calidad de Agua), en
cada una de las tres estaciones de muestreo de la Quebrada, para analizar los resultados y
obtener el indice de calidad de agua (ICA), se trasladaron a la pagina web http://www.water-
research.net/index.php/water-treatment/water-monitoring/monitoring-the-quality-of-
surfacewaters, los datos cuantitativos de cada muestra y estacion.

Los parametros analizados se describen junto con su técnica analitica utilizada en la siguiente
tabla

Tabla 6 Parametro del ICA y Técnica analitica utilizada

PARAMETRO TECNICA ANALITICA

Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias  Incubacién 5 dias y electrodo de

(DBO5 en mg/L) membranas

Oxigeno Disuelto (OD) Potenciometrico/Oximetro
Nitrato (en mg N-NO3/L) Colorimétrico Ultravioleta
Fosfato ( en mg P-PO4/L) Colorimétrico

pH (en unidades de pH) Potenciométrico/pH métrico
Turbidez (en NTU) Nefelométrico

Solidos Disueltos Totales (en mg/L) Gravimétrico (secado a 180° C)
Temperatura (en °C) Termomeétrico
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Coliformes Fecales en (NMP/100 m) Sustrato Enzimatico Multicelda

Fuente: Laboratorio Servicios Geoldgicos Integrados S.A Consultoria e Ingenieria

Analisis Bioindicacion (Macroinvertebrados). El proceso de bioindicacion utilizando
macroinvertebrados acuaticos en las estaciones, se desarroll6 siguiendo un protocolo de
colecta, registro fotograficos, observacion en el laboratorio e identificacion siguiendo la guia
de Roldan. Se analizaron hasta el nivel de familia, después del reconocimiento se separaron
los macroinvertebrados por familia segun estacion en viales con alcohol al 70%, para
identificar la abundancia de individuos, ademas de asignarle la puntuacion y valoracion
determinando asi la calidad del recurso hidrico segun los rangos del BMWP/COL (Roldan,
2003).

Para todos los datos obtenidos de las dos metodologias se realizd una estadistica
descriptiva, (media, varianza y desviacion estandar), determinando el porcentaje de
coeficiente de variacion, el cual es un indicador para conocer la normalidad de los datos, en el
caso de la varianza se desarrollara la prueba de Levene, adicionalmente para el supuesto

estadistico de normalidad se realizara el test de Shapiro Wilk.

Metodologia

Para establecer los perfiles socioecondmicos y la huella hidrica fue preciso identificar el
tamafio muestral mediante la formula de Hidalgo y Argoty (1988), teniendo este se procedid
a realizar las encuestas de perfiles socioecondmicos y huella hidrica segun Anexo 1y Anexo
2.

Para la obtencion de perfiles socioecondmico se siguié la metodologia AMALI (2016) que
considera 8 caracteristicas y aparte cada una de estas cuentan con una calificacion que
establece el perfil socioeconémico. Asi:

Numero de cuartos
RESPUESTA PUNTOS
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2 0
3 0
4 0
5 8
6 8
7 0 mas 14

¢ Cuéntos bafios completos con regadera y W.C. (excusado) hay para uso exclusivo de los

integrantes de su hogar?

RESPUESTA PUNTOS
0 0
1 16
2 36
3 36
4 0 més 52

¢En su hogar cuenta con regadera funcionado en alguno de los bafios?

RESPUESTA PUNTOS
No tiene 0
Si tiene 10

Contando todos los focos que utiliza para iluminar su hogar, incluyendo los de techos,
paredes y lamparas de buré o piso, digame ¢cuantos focos tiene su vivienda?

RESPUESTA PUNTOS

0-5 0
6-10 15
11-15 27
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16-20 32

21 0 mas 46

¢El piso de su hogar es predominantemente de tierra, o de cemento, o de algln otro tipo de
acabado?

RESPUESTA PUNTOS

Tierra o cemento (firme) 0

Otro tipo de material 11

¢ Cuéntos automoviles propios, excluyendo taxis, tienen en su hogar?

RESPUESTA PUNTOS
0 0
1 32
2 41
3 0més 58

¢En este hogar cuentan con estufa de gas o eléctrica?

RESPUESTA PUNTOS
No tiene 0
Si tiene 20

Persona que aporta la mayor parte del ingreso en este hogar,
¢Cual fue el ultimo afio de estudios que complet0? (espere respuesta, y Pregunte) ¢Realizé

otros estudios? (reclasificar en caso necesario).

RESPUESTA PUNTOS
No estudio 0
Primaria incompleta 0
Primaria completa 22

Secundaria incompleta 22



Secundaria completa
Carrera comercial (Sena)
Carrera técnica (Sena)
Preparatoria incompleta
(Profesional universitario)
Preparatoria completa
(Profesional Universitario)
Licenciatura incompleta
(Especializacion)
Licenciatura completa
(Especializacion)
Diplomado o Maestria

Doctorado

22

38

38

38

38

52

52

72

72

De acuerdo al nimero de puntos segin la metodologia AMA, se clasifica los perfiles asi:

TABLA DE PUNTOS POR NIVEL

Nivel

A/B nivel alto

C+ nivel medio alto

C nivel medio tipico

C- nivel medio emergente
D+ nivel bajo tipico

D nivel bajo extremo

E nivel bajo muy extremo

Puntos

193+

155 a 192

128 a 154

105 a 127

80 a 104

33a79

0a32
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Para la huella hidrica se siguio la metodologia AMAI/ NSE. 2016, para lo cual se realizé
una encuesta dirigida estableciendo la cantidad de agua que se gasta en el dia una persona
realizando sus labores cotidianas, segun la base de datos de Water Footprint Network.

Para el BMWP’COL, (2003) se sigui¢ la indicaciones del protocolo de recoleccion ver
(Anexo 4), propuesto por el Instituto de Investigacion en Recursos Bioldgicos — Instituto
Humboldt (lavH, 2007), en cada una de las estaciones escogidas de la quebrada

Después de realizar la matriz BMWP’COL (2003) para calidad del agua se desarroll6 una
matriz de abundancia por familia, esta con el fin de obtener los indices ecoldgicos, de esta se
ejecutara una estadistica descriptiva coeficiente de variacion, test de normalidad de varianza
y prueba de Levene, con los analisis estadisticos de homogeneidad de varianza y normalidad
de datos se ejecutara segun el caso un andlisis de varianza ANOVA (si cumple con los
supuestos mencionados), de lo contrario se realizara un analisis Kruskal Wallis el cual como
método estadistico es aprobado para datos no paramétricos, todas estas pruebas con un nivel
de significancia de alfa 0,05% y/o probabilidad <0,05

Para los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos, el muestreo se realizd siguiendo el
protocolo para la toma de muestras del agua de los rios, ver (Anexo 5), en tres estaciones de
la quebrada, se colectaron en total 9 muestras, tres para analisis fisico, 3 para analisis quimico
y tres para analisis microbioldgico, los cuales fueron llevados al laboratorio, luego de obtener
los resultados se procedio a determinar el indice de calidad de agua por medio de una
plataforma web.

Para diligenciar el arbol de problemas, se sigue la metodologia del Anexo 6.
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Resultados Y Discusion

1. Analisis Parametros Fisicoquimicos y Microbiolégico

En la siguiente imagen se puede observar las tres estaciones de muestreo en la quebrada la
Lejia, las condiciones evidenciadas se registran en el Anexo 7.
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El Arenal

»

Portones Google

Figura 6 Puntos de muestreo en la Quebrada la Lejia
Fuente: Autores

Los datos obtenidos se registran en la Tabla 7 parametros fisicoquimicos y
microbiol6gicos, donde se evidencia un aumento en algunos parametros desde la estacion 1
hasta la 3, la estacion 1 obtuvo un valor significativo de DBOs la estacion 3 obtuvo valores

altos en el resto de los parametros.
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Parametros quimicos: En la estacion 1y 3 la DBOs presenta valores altos en comparacion
con la estacion 2, puesto que de la estacion 1 a la 2 disminuye y de la 2 a la 3 aumenta, esto
indica que la tasa de consumo de oxigeno en una corriente se ve afectada por factores como:
pH, presencia de ciertos microorganismos y el tipo de material organico e inorgénico en el
agua, como lo es la presencia de material aloctono en la estaciéon 1y aguas residuales en la
estacion 3, a mayor DBOs el oxigeno se agota més réapido, debido a que los microorganismos
lo requieren para oxidar la materia biodegradable presente, por lo que los organismos
presentaran condiciones de vida complejas (Milacron Mexican Sales, 2004).

El oxigeno disuelto constituye uno de los elementos de mayor importancia en los
ecosistemas acuaticos, ya que su presencia y concentracion definen el tipo de especies que se
encuentran de acuerdo con sus tolerancias y rangos de adaptacion, y por ende establecen toda
la estructura y funcionamiento bidtico de estos sistemas, (Ramirez y Vifia 1998), pero la
insuficiencia de este causa muertes, reduccion y cambios en las especies, lo mismo ocurre
con el contenido mineral y el florecimiento algal (California, S.F.), lo que es notorio en la
estacion Nacedero Cerro Pan de AzUcar, que debido a su altitud y materia orgénica presenta
un valor de 0,1 y relacionado con el método BMWP/COL la calidad indica agua
moderadamente contaminada, el oxigeno disuelto aumenta para la estacion 2, pero decrece
para la estacion 3 esto relacionado con factores como la temperatura, turbidez, solidos
disueltos y la descarga de aguas residuales que provocan una disminucion en la cantidad de
oxigeno disuelto. (California, S.F.), segun la resolucion 1096 de 2000 la calidad del agua es
no aceptable ya que para cumplir debe ser mayor o igual a 4.0 mg/L.

Los nitratos para la estacion 1y 2 los valores son bajos en comparacion con la estacion 3
donde su valor es de 3,49, valores que se sitian por debajo del valor maximo permisibles (10
mg/L) segun la resolucion 2115 de 2007, la presencia de nitratos puede ser debido a la

actividad agricola en las margenes de la quebrada, los nitratos estan presentes naturalmente
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en suelos, agua, vegetales y tejidos animales (OMS, 1978), ademas de la escorrentia y
filtracion de aguas con alto contenido de nitrato procedente de las précticas de fertilizacion
agricola, genera un grave problema de contaminacion difusa de los recursos hidricos, las
cuales pueden afectar la salud humana y ocasionar eutrofizacion (Arauzo , Valladolid,
Martinez Bastida, & Gutierrez, 2006).

Los fosfatos para las tres estaciones muestran valores bajos, estos en un cuerpo de agua
permite la formacién de biomasa, la cual requiere un aumento de la demanda biol6gica de
oxigeno para su oxidacion y para los procesos de eutrofizacion, ademas es un componente
limitante para el desarrollo de las comunidades. La presencia se asocia al vertimiento de
aguas residuales en la estacion 3 (Roldan, 2003).

El pH de las estaciones se encuentra entre los rangos de 6.59 y 7.1, su variacion entre
puntos es baja. Seguin Roldan el intervalo de la concentracion adecuado para la proliferacion
y desarrollo de la vida acuética es bastante estrecha y critico, la mayoria de animales
acuaticos prefieren un rango de 6.5 a 8.0, fuera de este rango se reduce a la diversidad por
estrés fisioldgico y la reproduccidn, los valores de tolerancia de las especies acuaticas
corresponden a pH entre 5y 9 (EPA, 2010). Aguas fuera del rango normal pueden ser
dafiinas para la vida acuatica, estos niveles de pH pueden causar perturbaciones celulares y la
eventual destruccion de la flora y fauna acuética (Protocolo, 2010), los valores para cada
punto no repercuten notoriamente en las comunidades acuéticas.

Es necesario hacer mencion que existe una relacion entre la turbidez y la temperatura
debido a que las particulas en suspension difunden la luz solar y absorbe calor lo cual
provoca un aumento de temperatura induciendo una disminucion en Oxigeno disuelto
(California, s.f.). Lo cual se evidencio en cada una de las tres estaciones, la turbiedad para la
estacion 3 puede derivarse al movimiento del agua, y arrastra gran cantidad de sedimentos

por tanto contiene un mayor namero de sélidos en suspension, lo cual se destaca en las
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estaciones 2 y 3 por ello es necesario la remocion de estos solidos suspendidos ya que
sobrepasa la norma (resolucion 2115 de 2017) donde el limite permisible es de 2 UNT. De
igual manera la temperatura fue aumentando desde la estacion 1 a la 3, la cual es perjudicial
para algunos organismos acuaticos.

Los sélidos suspendidos totales son la suma de los minerales, sales, metales, cationes o
aniones disueltos en el agua (Panachlor, s.f.), SST presentes en el agua proceden de fuentes
naturales, aguas residuales y escorrentia urbana (OMS, 2003), por contener diversidad de
compuestos se establece un limite permisible de 200 mg/l segln la Resolucion 631 de 2015.
El andlisis de laboratorio arrojo que en las estaciones 1y 2 tiene 10 mg/L y 12 mg/L
respectivamente, la presencia de SST son de fuente natural debido a que no se encuentran
mayor actividad antropogeénica y en la estacion 3 tiene 70 mg/L, SST presenta un aumento
considerable con respecto a las otras dos estaciones, debido a que aguas arribas de este, existe
la descarga de vertimiento del municipio.

Los coliformes fecales soportan temperaturas hasta de 45°C, comprende un grupo muy
reducido de microorganismos los cuales son indicadores de contaminacion del agua, ya que
son de origen fecal del hombre y de animales de sangre caliente (Carrillo & Camp, Lozano,
2008), desde el punto el punto de vista sanitario, este grupo es importante dado que se
relaciona con la probabilidad de encontrar patdgenos excretados (bacterias, parasitos, y virus
entéricos), los coliformes fecales sobreviven menos tiempo en relacion con los coliformes
totales, esto permite suponer que la contaminacion es reciente (Sandoval &amp; Carlos,
1991). Segun los resultados de laboratorio se reporta presencia de coliformes fecales en las
tres estaciones, de acuerdo con lo anterior puesto que se asocia a la continua descarga de
aguas residuales.

Tabla 7 Resultados de los parametros Fisicoquimicos y Microbioldgicos analizados en las 3

estaciones de muestreo
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Parametros Unidades Est. 1 Est. 2 Est. 3

Fisicoquimicos

DBO (5 dias) mg/L 19 8 17
Oxigeno Disuelto mg/L 0.7 0.6 0.5
Nitrato mgNO3/L <0.2 0.22 3.49
Fosfato mgPO4/L <0.2 <0.2 0.26
pH 0-14 6,59 6,82 7,1
Turbidez NTU 1,22 7,82 8,05
Solidos Disueltos mg/L <10 12 70
Totales

Temperatura °C 13,9 18,7 20,5
Coliformes fecales ~ NMP/100 ml 100 132 360

Fuente: Autores.

1.1 Estadistica Descriptiva De Dos Parametros Fisicoquimicos y Microbioldgicos

Estadisticamente se demuestra la variacion de los parametros nitratos y fosfatos, siendo
sus valores més altos en la estacion 3, también mediante el coeficiente de variacion se
determina la gran fluctuacion de los valores de solidos disueltos y coliformes fecales, es la
estacion 3 donde se registraron los mayores valores, esto relacionado con la cantidad de
materia organica presente en el agua debido a los vertimientos de agua residual domestica o
materia organica descargadas por la poblacion (Morales, 2016), lo que puede influir en el
aumento de nitratos, fosfatos que provienen de restos de alimentos, residuos organicos y
organismos (Fernandez, s.f). Tanto los solidos y por ende los microorganismos en este caso
coliformes pues segun un estudio en el rio Ejido de Popayan Cauca, pueden indicar que
existen descargas de desechos naturales sobre la fuente hidrica, en cuanto a los sélidos la
dindmica natural de arrastre es debida a la precipitacion y la erosion del suelo soportado por
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la remocion de cobertura vegetal con fines de urbanizacion que finalmente aportan de igual
forma solidos a la quebrada. En el caso de la presencia de nitratos segun Catalan (1990) estos
también proviene de la disolucion de rocas y minerales, la descomposicion de materiales
vegetales y animales, ademas del lavado de tierra de labranza donde se utiliza como
componente de abonos y fertilizantes.

Con relacion a las pruebas estadisticas, el Test de Normalidad de Shapiro Wills (W),
demostroé que los datos que no presentaron normalidad fueron nitratos y fosfatos, en el caso
del test de Homogeneidad de Varianza para los datos las varianzas son heterogéneas.

Tabla 8 Estadistica descriptiva, Test de Shapiro Wills, Test Levene

Solidos

. Oxigeno . . K Coliformes
DBO (5dia _. Nitrato Fosfato pH Turbidez Disueltos Temperatura
Disuelto fecales
Totales

N 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Min 8 0,5 0,2 0,2 6,6 1,22 10 13,9 100
Max 19 0,7 3,49 0,26 7,1 8,05 70 20,5 360
Sum 44 1,8 3,91 0,66 20,5 17,09 92 53,1 592
Mean 14,7 0,6 1,3 0,2 6,8 5,7 30,7 17,7 197,3
Std. error 3,38296 0,05774 1,09335 0,02 0,1453 2,23932 19,6751 1,96977 81,8562
Variance 34,3333 0,01 3,58623 0,0012 0,06333 15,0436 1161,33 11,64 20101,3
Stand. dev 5,859 0,100 1,894 0,035 0,252 3,879 34,078 3,412 141,779
Median 17 0,6 0,22 0,2 6,8 7,82 12 18,7 132
% coeficiente de
desviacion _ 40,0 167 1453 157 37 68,1 11,1 19,3 71,8
=(desviacion/medi
a)*100
Zees;::p'i\'rzrw;:'sdad W=0,88 W=1  W=0,75 W=0,75 W=0,98 W=0,77 W=0,77 W=093  W=0,84
W) p=032  p=1 p=0,010 p=0,00000085 p=0,78 p=0,056 p=0,056  p=0,50 p=0,21
test Levene p=0,0000044.

Fuente: Autores.

Acorde al andlisis de clasificacion (Tabla 9), el dendrograma de similitud de Bray Curtis
(Grafica 1) determino que la estacion 1y 2 son similares en un 83 %, esto indica que en
términos promedios fisicoquimicamente no presentan grandes variaciones, contrario a la
estacion 3, con una similitud del 46 %, indicando que es en esta estacién donde se presenta la
mayor variacion de condiciones fisicoquimicas como Nitratos, fosfatos y Solidos Disueltos T
y Microbioldgicas como coliformes fecales. Lo anterior es soportado con el ICA, la estacion

1y 2 tienen una calidad media y la estacion 3 una calidad del agua mala
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Tabla 9 Anélisis de Clasificacion de Bray Curtis

Matriz de correlaciones Est1 Est 2 Est3
Estl 1 0,83227 0,4685
Est 2 0,83227 1 0,55326
Est 3 0,4685 0,55326 1

Fuente: Autores.
Grafica 1 Dendograma de similaridad parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, analisis

de Bray Curti

Est3
Est 2
Estl

0,961

0,9

0,84+

0,784

Similarity
o
~
N
1

0,66

0,64

0,544

0,48

Fuente: Autores.
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1.2 Indice De Calidad De Agua (ICA)

El ICA permite determinar a través de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos las
condiciones que podria presentar la fuente hidrica, el puntaje ICA para la estacion 1
Nacedero Cerro Pan de azucar evidencia que la calidad del agua tiene un puntaje 60 de lo
cual indica que la calidad de agua es media, para la estacion 2 Sector Tenerife y para la
estacion 3 Puente Kirpalamar se observan puntajes de 61 y 59 con una caracteristica buena

para ambas estaciones.

2. Analisis De Calidad De Agua Método BMWP/COL (Macroinvertebrados

Acuaticos)

Con relacion al andlisis de calidad de agua, por medio del método BMWP/COL,
utilizando macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores, en la tabla 10 se consignan los
datos obtenidos donde se muestra los érdenes y las familias, de macroinvertebrados acuaticos
colectados en los tres puntos de muestreo en la Quebrada la Lejia, ver (Anexo 8), se
identificaron 9 ordenes, 23 familias y un total de 273 individuos utilizados para la
determinacion de la calidad de agua, siendo la estacion 2 Sector Tenerife, el que registro
mayor numero de familias (14).

Tabla 10 Ordenes y familias de macroinvertebrados acuaticos encontrados en las 3

estaciones de muestreo de la Quebrada la Lejia

Orden Familia Est. 1 Est. 2 Est. 3
Coledptera Gyrinidae 13 2 0
Hemiptera Naucoridae 1 2 0
Plecoptera Perlidae 1 7 0
Coledptera Elmidae 1 5 5
Coledptera Staphylinidae 1 0 0
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Ephemeroptera
Ephemeropter
Hemiptera
Hemiptera
Neurdptera
Trichoptera
Diptera
Tricoptera
Tricoptera

Ephemeroptera

Diptera
Dugesia
Atanatolica

Total

Leptophlebidae
Baetidae
Vellidae
Mesoveliidae
Corydalidae
Helicopsychidae
Chironomidae
Hydroptilidae
Hydropsychidae
Tricorythidae
(Leptohyphidae
)

Simuliidae
Planariidae
Leptoceridae sf

23

o

o

19

52

23

121

10

23

11

43

28

133

Fuente: Autores.

La familia Leptophlebidae, se encuentra distribuida en la Estacion 2 Sector Tenerife entre

los 1500 y 160 m.s.n.m, donde presenta mayor abundancia, las ninfas de esta familia habitan

aguas loticas y lénticas, asociadas a hojarasca, troncos y rocas, se alimentan de material

vegetal, son sensibles a la contaminacidn organica y déficit de oxigeno, aunque algunas

pueden tolerar aguas ligeramente contaminadas, su puntaje BMWP/COL es de 9, siendo una

familia indicadora de buena calidad de agua, por su baja tolerancia a la contaminacién por

materia organica (Roldan, 1988; Zufiga y Rojas, 1995).
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La familia Baetidae es una de las familias con mayor abundancia en la estacién 2, esta
indica que suelen vivir en aguas loticas bien oxigenadas, debajo de troncos, rocas, hojas y
adheridos a vegetacion sumergida, la cual presenta una puntuacion de 7 segun el indice, los
cuales son indicadores de calidad media o aguas ligeramente contaminada. (Roldan, 1998)

La familia Simulidae habitan aguas corrientosas muy oxigenadas, debajo de rocas y
troncos, indicadores de aguas oligotroficas, su puntaje es de 8 segun el BMWP/COL, lo cual
indica que son organismos poco tolerantes a la contaminacion organica, aunque pueden
presentarse algunos en aguas poco contaminadas (Roldan y CAR 2012).

La familia Planariidae viven en aguas poco profundas, tanto en movimiento como
estancadas, debajo de piedras, tronco, hojas y sustratos similares, en ambientes acuaticos bien
oxigenados, pero algunas especies pueden resistir cierto grado de contaminacion, son fuente
de alimento para ninfas de odonatos y otros insectos acuaticos, segun el método
BMWP/COL recibe puntaje de 7 lo cual indica que son caracteristicas de aguas poco
contaminadas. (Roldan 1996), esta familia solo hace presencia en la estacién 3.

La familia Chironomiidae habitan cuerpos de agua tanto natural como artificial, en aguas
somera o profundas, corrientes o estancadas, sobre amplias superficiales o en pequefios
reservorios (Paggi, 2001). También se le encuentra en fangos, arena y con abundante materia
organica en descomposicion, se asocia a niveles bajos de oxigeno y alta concentracién de
recuento de mesofilos y conductividad lo que confirma que son tolerantes a altos niveles de
contaminacion, son indicadores de agua mesoeutrifica (Roldan, 1996), esta familia tiene un
puntaje de 2, lo que muestra que su presencia estd asociada a fuentes hidricas altamente
contaminadas por materia organica, segun el metodo BMWP/COL, en este estudio esta
familia solo hace presencia en la estacion 2y 3

La familia Gyrinidae presenta una abundancia en la estacion uno con respecto a las otras

dos estaciones esta familia recibe una puntuacion BMWP/COL de 9 lo que indica que son
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caracteristicos de aguas limpias, viven en aguas lenticas y loticas en zonas de remanso.
(Roldan, 2012).

La familia Veliidae se encuentran tanto en aguas lentas como en aguas corrientosas, entre
rocas, detritus y sedimento; viven en remansos con mucha vegetacion, son organismos
intolerantes a la contaminacion organica, se consideran indicadores de aguas
oligomesotroficas, esto se corrobora por poseer un puntaje de 8 segin el método
BWMP/COL el cual indica que son macroinvertebrados sensibles a la contaminacion por
materia organica y habitan fuentes hidricas de buena calidad (Roldéan, 1998)

La familia Naucoridae habitan charcas y remansos de Rios y Quebradas, algunos se
encuentran adheridos a troncos ramas y piedras o enterrados en suelos arenosos, son
indicadores de aguas oligomesotrdficas, esta familia recibe un puntaje de 7 lo que indica que
son caracteristicos de aguas poco contaminados (Roldan y C.A.R. 2012)

En la familia Perliidae las ninfas son sensibles a la contaminacién organica y la
degradacion del habitat, poseen buen potencial como bioindicadores de calidad de agua y
cumplen un rol ecoldgico destacado en la descomposicion y recirculacion de nutrientes, su
puntaje BMWP/COL 10, lo que indica que son organismos propios de aguas muy limpias.
(Roldan, 1998)

La familia de EImidae viven en aguas loticas y lenticas, en sustratos mas representativos
como lo son los troncos y hojas en descomposicion, se adhieren a gravas y rocas, también en
zonas mas ricas son las aguas someras en donde la velocidad de la corriente no es fuerte,
aguas limpias, con concentraciones de oxigeno alto y temperaturas medias, pueden adaptarse
a ambientes con condiciones de impacto diferentes y asi aumentar su abundancia (Roldan,
1998), reciben un puntaje de 6 lo que demuestra que poseen un nivel de tolerancia intermedio

a la contaminacion organica. En la quebrada la Lejia se encuentra a lo largo del recorrido.
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Leptohyphidae es una familia que viven en diversos hébitats I6ticos, y se encuentran
principalmente en aguas rapidas entre las rocas, grava o arena con la presencia de branquias
operculadas que le facilitan la tolerancia de solidos en suspension (Dominguez et al. 2006), se
comportan de manera facultativa, habitan zonas con o sin contaminacion organica.

La familia de Mesoveliidae habita en aguas quitas y remansos con mucha vegetacion,
indicadores de aguas oligomesotroficas, reciben un puntaje BMWP/COL de 5 los cuales son
caracteristicos de aguas moderadamente contaminadas (Roldan, 1998).

La familia Corydalidae vive en aguas corrientes, debajo de restos de vegetacion, troncos,
piedras y entre raices de vegetacion sumergida, reciben un puntaje de 6, ya que son
organismos caracteristicos de aguas poco contaminadas, aunque pueden presentarse en aguas
moderadamente contaminadas. (Roldan, 2003)

La familia de Helicosychidae sus las larvas se les encuentra en aguas con corriente de todo
tipo y son muy tolerantes a aguas bastante calientes, se alimentan raspando algas y detritus de
la parte superior de las piedras (Holzenthal, 1994; Margalef, 1983), para el método
BMWP/COL su puntaje es de 8, ya que son organismos que se encuentran en aguas limpias,
aunque pueden presentarse en aguas poco contaminadas (Roldan 2012)

Hydropsychidae habita en aguas corrientes, oxigenadas y bastante puras, con fondos
pedregosos de nuestros rios. Sus larvas campodeiformes se aferran fuertemente con sus
caracteristicas ufias, bajo las piedras del lecho del rio (Garcia, 2013), recibe un puntaje
BMWP/COL de 7, se caracteriza por poseer un nivel de tolerancia baja a fuentes
contaminadas por contaminacion de materias organica.

La familia de Hidroptylidae son organismos caracteristicos de aguas poco contaminadas y

reciben un puntaje de 7 (Roldan, 2012). En este estudio encontrada en la estacion 2 y 3.
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La familia Staphylinidae tiene un puntaje de 6, lo que indica que su nivel de tolerancia
intermedio la contaminacion por materia organiza y se pueden encontrar en fuentes hidricas
ligeramente contaminadas.

La familia Leptoceridae generalmente vive cerca del sustrato, se encuentran en aguas
loticas limpias, su puntaje de BMWP/COL es de 8, habita en fuentes hidricas poco
contaminadas de materia orgénica.

Tabla 11 Abundancia de Familias de Macroinvertebrados Acuéticos presentes en las tres

estaciones de muestro de la Quebrada la Lejia

Familia Est. 1 Est. 2 Est. 3
Gyrinidae 13 2 0
Naucoridae 1 2 0
Perlidae 1 7 0
Elmidae 1 5 5
Staphylinidae 1 0 0
Leptophlebidae 0 52 0
Baetidae 0 23 0
Vellidae 0 9 0
Mesoveliidae 0 3 0
Corydalidae 0 3 0
Helicopsychidae 0 6 10
Chironomidae 0 5 23
Hydroptilidae 0 1 2
Hydropsychidae 0 1 2

Tricorythidae

(Leptohyphidae )
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Simuliidae

Planariidae

Leptoceridae sf

43

28

Fuente: Autores.

2.1 Estadistica Descriptiva Del Método BMWP/COL

Tabla 12 Estadistica descriptiva, Test de Shapiro Wills, Test Levene

Est. 1 Est. 2 Est. 3
N 23 23 23
Min 0 0 0
Max 13 52 43
Sum 19 121 133
Mean 0,83 5,26 5,78
Std. Error 0,56 2,37 2,30
Variance 7,24 129,29 122,09
Stand. Dev 2,69 11,37 11,05
Median 0 2 1
% coeficiente de desviacion

325,7 216,1 1911
=(desviacion/media)*100
Test de Normalidad de Shapiro W=0,3187 W=0,4968 W=0,602
Wills (W) p=2,36E-09 p=7,98E-08  p=9,50E-07
Test Levene. p= 0,010

Fuente: Autores

Para la Prueba de Homogeneidad de Varianza para los datos, test Levene las varianzas son

heterogéneas
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Tabla 13 Analisis de Clasificacion Bray Curtis

Matriz de correlacion Est. 1 Est. 2 Est. 3
Nacedero Cerro Pan de Azucar 1 0,071 0,013
Sector Tenerife 0,071 1 0,16
Puente Kirpalamar 0,013 0,16 1

Fuente: Autores

Se videncia una mayor similitud de macroinvertebrados acuéticos entre las estaciones dos

Sector Tenerife y tres Puente Kirpalamar, con un porcentaje de 16% de similaridad, siendo la

estacion 1 Nacedero Cerro Pan de Azucar la que muestra una similaridad menor al 1% con

respecto a las otras estaciones.

Grafica 2 Dendograma de similaridad Macroinvertebrados acuaticos Analisis de

Clasificacion Bray Curtis
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Respecto a la tabla 14 se registro que la estacion 2 presento los mayores indices de

Dominancia,

2.2 Indices Ecoldgicos.

Tabla 14 indices Ecoldgicos en las tres estaciones de muestreos en la Quebrada la Lejia

Est. 1 Est. 2 Est. 3
No Familias 7 14 12
No Individuos 19 121 133
indice Dominancia Simpson 0,48 0,24 0,20
indice de Diversidad Shannon-

1,19 1,92 1,90
Wiener
indice de Riqueza Margalef 2,04 2,71 2,25
indice de Equidad de Pielou 0,61 0,73 0,76

Fuente: Autores

2.2.1 Indice de Dominancia. Refleja el grado de dominancia frente a una comunidad
(Moreno, 2001), este indice muestra la probabilidad de que dos individuos tomados al azar
sean de una misma con mayor indice es la numero 1 Nacedero Cerro Pan de Azucar, que
indica que la probabilidad de sacar un individuo aleatoriamente y la probabilidad de sacar
otro de la misma especie es de 0,48 ya que se presenta mayor abundancia en una especie y
menor riqueza de familias, en cambio en las otras dos estaciones es de 0,24 y 0,20

respectivamente ya que estas dos estaciones presentan mayor riqueza de familias.

2.2.2 Indice de Diversidad. Los valores obtenidos en las tres estaciones muestra que en la

segunda y tercera estacion existe una equidad entre abundancia y riqueza debida a que los

valores arrojados 1,92 y 1,90 respectivamente.
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2.2.3 Indice de Riqueza. Aunque en las tres estaciones muestra existencia de variedad de
especies en la estacion 2 es notoria la riqueza de especies con respecto a las otras dos
estaciones ya que el valor del indice que nos arrojo es de 2,71

2.2.4 Indice de Equidad. En la estacion 3 presenta un valor de 0,76 es el mas cercano a
uno con referencia a las otras dos estaciones esto quiere decir que se presentan situaciones
donde todas las especies son igualmente abundantes, como se muestra a continuacion en la
tabla 15.
Tabla 15 Prueba T Student para indices de Diversidad en las tres estaciones de muestreos

en la Quebrada la Lejia

Prueba T Student para Indices de Diversidad T P
Nacedero Cerro Pan de Azucar vs Sector Tenerife 2,70 0,012
Nacedero Cerro Pan de Azucar vs Puente Kirpalamar 2,75 0,011
Sector Tenerife vs Puente Kirpalamar 0,043 0,96

Fuente: Autores

2.3 indice BMWP/COL para las 3 estaciones de muestreo

Los resultados obtenidos utilizando el método BMWP/COL Tabla 16 puntajes y valores,
implementado para tres estaciones de la Quebrada la Lejia, reflejan un valor de 38 en la
estacion 1 Nacedero Cerro Pan de Azucar, el cual teniendo en cuenta los rangos establecidos
para los valores esta estacion se encuentra entre 36-60 dando una caracteristica de agua
moderadamente contaminada con calidad dudosa, para la estacion 2 Sector Tenerife y Puente
Kirpalamar reciben un valor de 98 y 69 respectivamente, que entre los rangos se encuentra en
61-100 la cual indica que son aguas con calidad aceptable siendo esta ligeramente
contaminada.

Tabla 16 Puntajes y valores BMWP/COL de las tres estaciones analizadas
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Simuliidae 8
Chironomidae 2

Leptophlebiidae 9

Elmidae 6
Planariidae 7
69 ] 5
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Leptoceridae sf 8 ‘g
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Fuente: Autores

3. Relacion y Anélisis BMWP/Col — ICAs De Las Tres Estaciones De Muestreo En

La Quebrada La Lejia

Teniendo en cuenta los resultados del método BMWP/COL utilizando macroinvertebrados
acuaticos y los resultados de los indices de calidad de agua (ICA) por medio de 9 parametros
tanto fisicoquimicos como microbioldgicos para las tres estaciones de muestreo, se determind
la relacion de los dos métodos abordados para determinar la calidad del agua de la quebrada
la Lejia del municipio de Arbeldez Cundinamarca.

En la Tabla 17 se muestra la relacion del analisis del método BMWP/COL y el indice de
Calidad de Agua, donde se evidencio segun los ICA la calidad media en las estaciones 1y 2,
el calidad mala en la estacion 3, referente al BMWP/COL en la estacion 1 Nacedero Cerro

Pan de azUcar presenta aguas moderadamente contaminada, mientras que en la estacién 2 'y 3
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presentan aguas ligeramente contaminadas que pueden permitir el sostenimiento de los
macroinvertebrados.

El ICA para la estacién 1 arrojo un valor de 60, para la estacion 2 el valor fue de 61 y la
estacion 3 obtuvo un valor de 50, el resultado para la estacion tres es consecuencia del
constante deterioro, debido al uso del suelo, y las descargas a la fuente hidrica.

La calidad del agua por medio del método Bmwp/col, para la estacion Nacedero Cerro Pan
de Azlcar, muestra una calidad dudosa, esto puede presentarse debido a que es una zona de
conservacion del acueducto veredal ASOACUEVER, donde la cobertura vegetal riparia
aporta detrito al canal y algunas caracteristicas del detrito, como su tasa de descomposicion,
pueden afectar la productividad de todo el ecosistema (Goeking y Crowl 1999). La
vegetacion riparia constituye un aporte de material aléctono a los rios de primer orden ya que
gran parte de la materia organica que se incorpora a los rios ha sido originada alli. Las
perturbaciones de la cobertura vegetal puede generar cambios en la distribucion de especies,
abundancia y composicion (Biowest 2008), el aumento del detrito provoca un aumento en la
demanda biolégica de oxigeno y por ende una disminucion del oxigeno disuelto afectando la
vida acuatica

Mientras que en la estacion 3 la calidad del agua es ligeramente contaminada y pese que el
ICA arroja valores bajos ver (Tabla 17), ya que a esta estacion llegan los vertimientos de
aguas contaminadas, lo que impide que exista una gran abundancia y diversidad de especies,
sin embargo se encuentran familias como Chironomidae, Planaridae y EImidae que son
tolerantes a la contaminacion y otras como Leptohyphidae se adaptan a las condiciones del
medio
Tabla 17 Relacion y Analisis BMWP/Col — ICAs De Las Tres Estaciones De Muestreo En La

Quebrada la Lejia Marzo

BMWP/COL Est. 1 Est. 2 Est. 3
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ICAS

BMWP/COL Agua
moderadamente
contaminada
Calidad dudosa

ICAs Media

Agua ligeramente
contaminada

Calidad aceptable

Media

Agua ligeramente
contaminada

Calidad aceptable

Media

Fuente: Autores

4. Encuesta a los habitantes de los barrios San Joaquin, Vergel, Rinconada

(Arbeldez Cundinamarca)

En la Figura 7 se puede observar los barrios donde se realizaron las encuestas de los

perfiles socioecondémicos y la huella hidrica.

Rinconada

R

Hospital San/Anton
{ A

e
g
4ft)r'lac-7 -

Figura 7 Estaciones donde se realizaron las encuestas (barrios)

4.1 Perfil Socioecondémico.

%
Oferta 1 ,
®

Se realizaron encuestas para establecer el perfil socioeconémico en tres barrios que tienen

incidencia directa sobre la quebrada debido a que los vertimientos generados por las mismas,
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estan dirigidos a este recurso hidrico sin ningun tratamiento, se utilizé la férmula de Hidalgo
y Argoty para obtener el nimero de muestras a analizar distribuidas asi: en el barrio la
Rinconada existen 33 viviendas cuya muestra minima es de 33, el barrio Vergel existen 57
viviendas con una muestra minima de 55 de ellas fueron receptivas 24 y por ultimo el barrio
San Joaquin 80 viviendas con una muestra minima de 77 de ellas fueron receptivas 48. Es
necesario resaltar los factores extremos que imposibilitaron obtener los datos para la muestra,

con un total de 105 encuestas realizadas.

Los resultados de las encuestas se organizaron en una matriz de Excel, donde se asigné el
puntaje correspondiente segun la metodologia AMAI NSE 8X7 y se elaboraron graficos
porcentuales para tener un analisis mas detallado.

A continuacion se describiran los resultados obtenidos en cada una de las preguntas
formuladas en la encuesta, pregunta 1 ;Cudl es el total de cuartos, piezas o habitaciones con
que cuenta su hogar? Como describe en el anexo (9 grafica 3,4,5) donde se muestra como en
los barrios Vergel y San Joaquin cuentan con menos de 4 habitaciones en sus viviendas con
un 96% y 98% respectivamente, estableciendo que las familias tienen un nacleo familiar
pequefio, indicando que solo 35 de las personas encuestadas cuentas con mas de 4

habitaciones en sus viviendas.

Para garantizar el saneamiento basico en funcion de la vivienda es indispensable contar
con al menos un servicio sanitario como loes el bafio, las datos arrojados en la encuesta
(anexo 9 grafica 6,7,8) muestra que en los tres barrios un 92,4% cuenta con este, ademas que

7,6% tiene dos barios en la vivienda mejorando en funcion de la calidad de la vivienda.

Se muestra que solo un 0.95% no cuenta con una regadera funcionando y que tiene que

compensar este servicio, cargando agua y con una taza, existiendo asi mal uso del recurso ya
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por este motivo puede existir perdida de agua en el desplazamiento y un 99.05% cuenta con

la regadera funcionando como se muestra en el anexo 9 grafica 9, 10,11.

Es el barrio San Joaquin y Vergel se evidencia una diferencia en el uso de focosde 1 a5
con un 67% y 63% respectivamente como se muestra en el anexo 9 grafica 12.13.14, mientras
que en la Rinconada se muestra lo contrario con haciendo énfasis en que utilizan de 6 a 10

focos con un 82% de las 48 personas encuestadas en este barrio.

En la Rinconada y el vergel muestra que el 85% y el 92% respectivamentel (cono se
muestra en el anexo 9 grafica 15,16,17 )piso es predominate en baldosa mostrando de una
manera gue estas personas tienen mejores condiciones de vivivenda que las personas del
barrio San joaquin ya que presenta un 63% con piso predominante en cemento.

Se muestra que la Rinconada, Vergel y San Joaquin con un 61%, 87% y 79%
respectivamente (ir a anexo 9 grafica 18,19,20), la mayoria no cuentan con un vehiculo

propio como medio de transporte y recurre a desplazarse a pie o servicio privado.

En la Rinconada el 34% de la poblacion tienen un nivel escolar bajo a que la primaria esta
incompleta y un 21% de la misma presenta solo hasta la primaria, en el Vergel un 21% no
terminaron la primaria, un 21% termino la primaria y otro 21% realizo la secundaria sin
terminarla y por ultimo San Joaquin un 27% realizo la primaria completa mientas que un
23% curso la secundaria completa reflejando asi que la poblacion en general tiene un nivel

educativo bajo como se establece en el anexo 9, grafica 21,22,23.

Estableciendo asi los perfiles socioecondmicos para los tres barrios como se muestra en la

gréfica 24,25,26.
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Grafica 10. Perfil socioeconémico del barrio Rinconada
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Fuente: autores

Graficas 11 perfil socioecondémico del barrio Vergel
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Fuente: autores
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Grafica 12. Perfil socioecondémico barrié San Joaquin
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Fuente: autores

Las graficas anteriores muestran los niveles socioeconémicos dependiendo de la
puntuacion a cada tipo de pregunta lo que arrojo que 43 personas tienen un nivel
socioecondémico bajo extremo (D), las familias de este nivel tienen problemas para sobrevivir,
incluso dejan de comer algunas veces, 38 son de nivel bajo tipico (D+), Las familias de este
nivel tienen mala calidad de vida pasando por problemas para contar con lo basico y con
condiciones minimas sanitarias, 16 personas tienen un bajo emergente (C-) Las familias de
este nivel tienen recursos minimos para cubrir sus necesidades mas bésicas y aspiran a tener
un nivel de vida con mejor calidad., 7 de las personas encuestadas tienen un nivel medio
tipico (C) Las familias que tienen este nivel cuentan con recursos y servicios que permiten
tener una vida practica y una calidad de vida “adecuada” pero sin lujos ni excedentes y solo
una persona encuestadas tiene un nivel medio alto (C+) cuenta con recursos y servicios que
les permiten tener una buena calidad de vida y gozan de ligeros excedentes que les hacen
posible tener ciertos lujos. Distribuidos de la siguiente manera, en la Rinconada predominan
con un 31% las familias de nivel bajo extremo seguido de nivel bajo emergente con un 21%,

en el Vergel con un 46% personas con u nivel bajo tipico y un 37% con un nivel bajo

84



extremo mientras que en San Joaquin un 50% de las familias tienen un nivel bajo extremo y

un 42% un nivel bajo tipico.

4.2 Huella Hidrica.

La huella hidrica es un indicador que define el volumen total de agua dulce usado para
producir los bienes y servicios producidos por una empresa, o consumidos por un individuo o
comunidad (Ojeda, 2000). La huella hidrica que arrojo de las personas encuestadas nos
establece que para la Rinconada un 34% consumen de 26001 A 3300 litros* dia, seguida de
un 21% que consume 1201 a 1900 y un porcentaje igual 1901 a 2600 litros *dia como se

muestra en la gréafica 13.

Grafica 13. Huella Hidrica del barrio la Rinconada

RINCONADA HH/L*DIA

m500a1200 m1201a1900 m 1901 a 2600
m 2601 a 3300 m 3301 a 4000 = 4001 a 4700

Fuente: autores

Grafica 14. Huella hidrica barrio Vergel
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VERGEL HH/L*DIA

m500a1200 m1201a 1900 m 1901 a 2600
H 2601 a 3300 m 3301 a 4000 = 4001 a 4700

0% __ 0% 0%

Fuentes: autores

Grafica 15. Huella Hidrica del barrio San Joaquin

SAN JOAQUIN

m 50021200 m1201a 1900 m 1901 a 2600
W 2601 a 3300 m 3301 a 4000 m 4001 a 4700

0%

Fuente: autores

Relacion Huella Hidrica y Perfiles Socioecondémicos.

El deterioro de la calidad del agua, el aumento de la competencia por la distribucion de la

misma y las amenazas a los ecosistemas se han convertido en problemas comunes conforme
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se desarrollan las economias y aumenta la poblacién (Amortegui & Garcia, 2016). Creando
una estrecha relacion entre hombre- agua por eso el interés de un estudio de la misma, la
Huella Hidrica se presenta como un indicador de sostenibilidad que permite identificar
relaciones causa-efecto a nivel socio-ambiental, siendo las actividades socioecondémicas el
principal factor de la presion sobre el recurso hidrico, no solo en la cantidad sino en la calidad
del mismo, a lo largo del recorrido de la microcuenca se encuentra actividades como la
agricultura, ganaderia, porcicultura entre otras, un punto de vertimiento del municipio y las
actividades cotidianas ya que todas estan juegan un papel muy importante en la degradacién
del recurso. (Ojeda, 2000), un 67% de la poblacién encuestada tienen un perfiles
socioecondémico bajo extremo y bajo tipico, siendo estas familias las carentes de servicios
bésicos completos y relacionando que el 68,5% de esta misma poblacion encuestada
presentan una Huella Hidrica de un rango entre 1901 a 2600 litros al dia, se denota una gran
presion sobre el recurso ya que las aguas servidas van directamente a la quebrada la Legia

debido a que la planta de tratamiento no esta en funcionamiento.

5. Arbol De Problemas Causa Y Efecto

El siguiente diagrama muestra el problema principal que es la calidad del agua, alterada
principalmente por la descargas de agua residual, vertimientos de centros ganaderos y
porcicolas y agricultura, lo que con llevo a que la calidad del agua para el tramo tres
principalmente reciba un puntaje bajo para el indice de calidad de agua ICA y que en este
tramo se establezcan comunidades tolerantes a niveles de contaminacion organica, lo que
genera afectaciones a la comunidades acuatica, afectaciones en la salud humana y

alteraciones ecosistemicas.

Diagrama 1 Arbol de problemas Causa y Efecto
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Fichas de manejo ambiental

Genercion de
Efecto indirectos Aumcnt? del costo para enfermedades gastrointestinales
tratamiento del agua. y/o asociadas al consumo de

agua no tratada.

Disminucion del recurso

P Afectaciones a la salud.
hidrico.

Efectos directos

Disminucion de especies
acudticas.

Alteraciones a los habitats
acuaticos.

Problema central Calidad de agua de la quebrada la Lejia

Vertimiento de agua residual Y
Contaminacion del agua

Causa directa a la Quebrada P
. con agroquimicos
la Lejia.
Causa indirecta T T — Malas practicas de agricultura

Fuente: Autores

6. Alternativas de Solucion

Para solucionar las causantes del problema principal se realiz6 fichas de manejo ambiental,

Presencia de materia oganica

en el agua.

Vertimientos de porcicultura

y ganaderia

como alternativas de prevencion, dichas medidas se desarrollarian en el sector agricola y a la

comunidad de los tres barrios incidentes, ver fichas 1, 2, 3.

Fichal de manejo ambiental uso y ahorro de agua
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FICHA AMBIENTAL USO EFICIENTE Y AHORRO DE AGUA

TIPO DE MEDIDA PREVENTIVA X|CORRECTIVA MITIGACION COMPENSACION

OBJETIVO

Desarrollar e implementar acciones que permitan establecer programas de uso eficiente y ahorro de agua, cumpliblesy
verificables

IMPACTOS POTENCIALES MEDIDAS

Consumo superiores de agua frente a las Educacion Ambiental

necesidades reales Tecnologias de bajo consumo

Costos elevados de facturacion Uso de aguas lluvias y Rehuso de agua

Conduccion de aguas residuales domesticas al sistema de
alcantarillado

Deterioro y Contaminacion a la fuente hidrica

Afectaciones ala salud

Sistemas septicos domiciliarios

ACTIVIDADES A DESARROLLAR

Establecer programas de medicion o control del consumo

Establecer programas de capacitacion ambiental, en cada uno de los barrio, que serian llevados en reuniones con las JAC, o casa
por casa, esto por medio de charlas, folletos, publicidad, videos

Instalar aparatos y accesorios de bajo consumo, en aquellas viviendas donde se registra el mayor consumo de agua

Incentivar el uso de aguas lluvias, dar pautas para la correcta recoleccion y almacenamiento del agua

Ampliacion del sistema de alcantarillado por parte de los entes correspondientes ya que es un servicio de saneamiento

Implementar unidades de sistemas septicos domiciliarios, en cada una de las viviendas

Identificar y reparar fugas, asi como un mantenimiento preventivo regular de tuberias y grifos

MONITOREQ Y CONTROL |Llevar registro de cantidad de agua consumida y descargada, ademas de la calidad de las descargas

INDICADORES % de agua reducida, ICA, numero de habitantes que recibieron capacitaciones
VERIFICACION Oficina de servicios publicos, CAR
RESPONSABLE Habitantes de los tres barrios, presidentes JAC

Ficha 2 de manejo de plaguicidas y residuos

FICHA AMBIENTAL MANEJO DE PLAGUICIDAS

TIPO DE MEDIDA PREVENTIVA X|CORRECTIVA MITIGACION COMPENSACION

OBJETIVO

Proponer acciones de prevencion y reduccion de la exposicion a los plaguicidas quimicos de uso agricola con el fin de minimizar
riesgos a la salud y al medio ambiente.

IMPACTOS POTENCIALES MEDIDAS

Contaminacion de fuentes hidricas, aire y Educaciéon Ambiental

suelo Establecer franjas de amortiguamiento, lejos fuentes de agua

Afectacidn negativa a lafaunay flora Disminucidn en el consumo de plaguicidas en la agricultura.

Riesgo ala salud humana
Generacion de residuos post consumo

ACTIVIDADES A DESARROLLAR

Implementacién de un programa de educacion ambiental sobre afectaciones negativas la salud y el medio ambiente

Capacitacion a los agricultores sobre producciones mas limpias (diapositivas, folletos)

Gestion integral de los envases, empaques y embalajes de manera técnica y aprovechamiento de los materiales generados

MONITOREO Y CONTROL

Llevar registro de cantidad de agua consumida y descargada, ademas de la calidad de las descargas

Numero de Certificaciones de productos organicos, Reduccidon de consumo de pesticidas , Minimizar

INDICADORES

5% la cantidad de residuos post consumo generados
VERIFICACION Secretaria de agricultura y medio ambiente, Corporacidon autdnoma regional (C.A.R.)
RESPONSABLE Agricultores, Secretaria de agriculturay medio ambiente (S.A.M.A.)

Ficha 3 educacién ambiental
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FICHA AMBIENTAL

EDUCACION AMBIENTAL

TIPO DE MEDIDA

PREVENTIVA X|CORRECTIVA MITIGACION COMPENSACION

OBJETIVO

Promover acciones para el manejo adecuado de los residuos sélidos urbanos y agricolas, asi como el uso adecuado de las fuentes
hidiricas en las comunidades a partir de la educacion ambiental y la participacién ciudadana de sus miembros

IMPACTOS POTENCIALES MEDIDAS

Cambios en los habitos de uso de agua

Talleres

Capacitaciones

Riesgo ala salud humana

ACTIVIDADES A DESARROLLAR

Cartografia social con las comunidades de los barrios y el sector agricola

Talleres participativos en
cada comunidad

Eje central "Agua" donde se desarrollara temas como cantidad de
agua disponible, problematicas, huella hidrica y medidas de
conservacion Videos, charlas, actividades ludicas,

. N .\ . o folletos, mapas, visitas guiadas
Eje central "Residuos" donde se explicara la clasificacion de los

residuos, problematicas, soluciones, manejo y dispocién

MONITOREO Y CONTROL

Llevar registro de asistencia, registro de pesaje, estadisticas de clasificacion de residuos

INDICADORES % de personas capacitadas, reduccion en el consumo facturado, cantidad de residuos clasificados y
VERIFICACION SAMA, oficina de servicios publicos, Corporacion autonoma regional (C.A.R.)
RESPONSABLE Agricultores, comunidad, JAC, grupo capacitador
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Conclusiones
Los perfiles socioecondmicos que se obtuvieron en el presente estudio establecié que la
calidad de vida es mala lo que genera dificultades para sobrevivir ademas de no presentar
condiciones bésicas sanitarias, siendo esto evidencia clave de la falta de sistema de
alcantarillado tanto para mejorar la calidad de saneamiento ambiental de las familias y para

disminucion de la presion recurso hidrico.

La huella hidrica arroj6 que la gran mayoria de las personas encuestadas tiene un rango de
consumo entre 1901 a 3300 litros al dia, siendo esta la demanda directa y la presion que

ejerce a diario al recuro hidrico resultado de las actividades diaria.

En el método BMWP/COL evidencia que en el Nacedero Cerro Pan De Azucar mostro
poca riqueza de especies con bajo numero de poblacién dando un nivel de contaminacion
moderado esto es por la presencia de material al6ctono ya que esta zona es un reservorio del
acueducto ASOCUEVER mientras que la segunda estacion y tercera estacion tienen un agua
contaminada calidad aceptable debido a que aumento notoriamente el nimero de especies y

la cantidad de individuos de las misma a comparacion de la primera estacion,

Los resultados de laboratorio establecieron segln los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos la calidad de agua de cada estacion, en el Nacedero Cerro Pan Azlcar
presentan el indice de calidad de agua ICA nivel medio esto se debe a que en este punto no se
encuentra intervencion antropogénica ya que esta zona es un reservorio de agua para un
acueducto veredal , para la segunda estacion de muestreo Tenerife los valores de dichos
parametros tiene un aumento por la presencia de actividades antropogénicas como lo son la
ganaderia, agricultura, porcicultura ya que estas se realizan en los predios colindantes a la
quebrada la Lejia contaminando de marera directa y en la tercera estacion Puente Kirpalamar

se aprecia incremento en los parametros fisicoquimicos y microbiologicos especialmente en
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solidos disueltos y en coliformes fecales esto se debe a aguas arriba se presenta un punto de
vertimiento del municipio y los desaguies directos de las viviendas de los tres barrios de

estudio debido a que no cuentan con sistema de alcantarillado.

De acuerdo al diagnostico ambiental preliminar se establece que a lo largo de la trayectoria

de la Quebrada existe un crecimiento poblacién y con este, un aumento de actividades

antropogenicas lo cual repercute directamente en el deterioro de la calidad de agua, teniendo

en cuenta que esta a su vez es usada para consumo humano con estas caracteristicas de

contaminacion, de esta manera interfiere directamente en la salud de los que se abastecen de

este recurso.
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Recomendaciones

Realizar més campafias de muestreo, en diferentes épocas tanto de sequia como de lluvia,
ampliando el numero de estaciones a muestrear, ademas de realizar un estudio de la flora y
comunidades acudticas (peces) presentes.

Implementar diferentes metodologias para realizar el calculo de la huella hidrica, tanto por
persona como por familia, ya que el andlisis utilizado en este estudio sirve de forma

exploratorio
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Anexo 1 Encuesta perfil socioeconémico

Estudio de los componentes socioecondmicos y
UNIVERSIDAD DE
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ENCUESTAS PERFIL SOCIOECONOMICO

Edad: Género: _ ;Cual es el total de cuartos, piezas o
habitaciones con que cuenta su hogar?

¢ Cuéntos bafios completos con regadera y cisterna hay para uso exclusivo de los
integrantes de su hogar?

¢En su hogar cuenta con regadera funcionando en alguno de los bafios?

Contando todos los focos que utiliza para iluminar su hogar, incluyendo los de techos,
paredes y ldmparas de bur6 o piso, digame ¢cuéntos focos tiene su vivienda?

¢El piso de su hogar es predominantemente de tierra, o de cemento, o de algun otro
tipo de acabado?

¢ Cuéntos automoviles propios, excluyendo taxis, tienen en su hogar?

¢En este hogar cuentan con estufa de gas o eléctrica?

Persona que aporta la mayor parte del ingreso en este hogar, ¢Cuél es el nivel
educativo?

No estudio

Primaria incompleta

Primaria completa

Secundaria incompleta

Secundaria completa

Carrera comercial (Sena)

Carrera técnica (Sena)

Preparatoria incompleta (profesional universitario)

Preparatoria completa (profesional Universitario)

Licenciatura incompleta (especializacion)
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Licenciatura completa (especializacion)
Diplomado o Maestria

Doctorado

Anexo 2 Encuesta Huella Hidrica

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

Generacion Siglo 21

Estudio de los componentes socioecondmicos y

la calidad del agua de la quebrada la Lejia

(Arbelaez, Cundinamarca )
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ENCUESTAS HUELLA HIDRICA

¢ Cuantas veces al dia te duchas?

¢ Cuantos minutos tardas en bafarte?

¢ Cuantas veces al dia usas el bafio?

¢ Cuéntas veces al dia te cepillas los dientes?
¢ Cuantas veces al dia lavas las manos?
¢Cuantas veces lavas la loza?

¢Qué consumes al desayuno?

¢ Qué consumes al almuerzo?

¢Qué consumes en la cena?

¢ Tienes lavadora en casa?
¢ Cuantas veces a la semana la usas?
¢ Tienes auto?

¢ Cuantas veces a la semana lo lavas?

Anexo 3 Esquema del arbol de problemas
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Efectos Indirectos
—
S
-
—>

Efectos Directos

Problema
Central

Causas Directas

Causas Indirectas

Fuente: (Ayure, M. y Camperos, M. 2017)

Anexo 4 Metodologia BMWP/COL
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Anexo 5 Protocolo de toma de muestras de agua

Consignar la informacién requerida en la etiqueta y
pegarla al recipiente

Anexo 6 Metodologia para establecer un arbol de problemas
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3 efectos directos
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Anexo 7 Condiciones estaciones de muestreo

Estacién N° 1 Nacedero Cerro Pan de Azlcar

Fuente: autores

Estacion N° 2 Sector Tenerife

Fuente: Autores

107



Estacion N°3 Puente Kirpalamar

Fuente: Autores
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Toma de muestras pardmetros fisicos, quimico y microbioldgico estacion 1

Fuente: Autores

Colecta Macroinvertebrados estacion 1

Fuente: Autores
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Muestras parametros fiicos quimicos y microbiologicos estacion 2

%

Fuente: Autores

Colecta macroinvertebrados estacion 3

Fuente: Autores
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Anexo 8. Macroinvertebrados colectados en la Quebrada la Lejia

Registro Fotografico Familia

Ephemeroptera

baetidae

Coledptera

Staphylidae

Hemiptera

Naucoridae

Gyrinidae

Plecoptera

Perlidae
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Ephemeroptera

Leptohyphidae

Mesoveliidae

Neurdptera

Coryllalidae

Diptera

Chinoromidae

Trichoptera

Hydropsichidae

Tridoptera

Hydroptilidae
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Diptera

Simuliidae

Diptera

Chironomidae

Coleoptera

Elmidae

Anexo 9

Grafica 3 Pregunta 1 ;Cual es total de cuartos, piezas o habitaciones con que cuenta su

hogar? poblacion del Barrio Rinconada

Pregunta 1l
cantidad de cuartos

0%

=14
m5--6

m>7

Grafica 4 Pregunta 1 ;Cual es total de cuartos, piezas o habitaciones con que cuenta su

hogar? poblacion del Barrio Vergel
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Pregunta l
cantidad de cuartos

4%

m1-4
m5--6

Grafica 5 Pregunta 1 ;Cual es total de cuartos, piezas o habitaciones con que cuenta su

hogar? poblacion del Barrio San Joaquin

Pregunta l
cantidad de cuartos

2%

m1-4
m5--6

Grafica 6 Pregunta 2 ¢ Cuantos bafios completos con regadera, cisterna hay para uso exclusivo

de los integrantes de su hogar? poblacion del Barrio Rinconada
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Pregunta 2
Banos completos

ml

m2

Grafica 7 Pregunta 2 ¢ Cuantos bafios completos con regadera, cisterna hay para uso exclusivo

de los integrantes de su hogar? poblacion del Barrio Vergel

Pregunta 2
Banos completos

i

m2

Grafica 8 Pregunta 2 ¢ Cuantos bafios completos con regadera, cisterna hay para uso exclusivo

de los integrantes de su hogar? poblacion del Barrio San Joaquin
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Pregunta 2
Banos completos

0%

ml

m2

Grafica 9 Pregunta 3 ¢ En su hogar cuenta con regadera funcionado en alguno de los bafios?

poblacion del Barrio Rinconada

Pregunta 3
Regadera funcional

0%

B Si

H No

Grafica 10 Pregunta 3 ¢En su hogar cuenta con regadera funcionado en alguno de los bafios?

poblacion del Barrio Vergel
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Pregunta 3
Regadera funcional

0%

m Sl
mNO

Grafica 11 Pregunta 3 ¢En su hogar cuenta con regadera funcionado en alguno de los bafios?

poblacién del Barrio San Joaquin

Pregunta 3
Regadera funcional

2%

m S|
mNO

Grafica 12 Pregunta 4 contado todos los focos que utiliza para iluminar su hogar, incluyendo
los de techo, paredes y lamparas buro o piso, digame ¢ Cuantos focos tiene su vivienda?

poblacion del Barrio Rinconada
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Pregunta 4
Focos

m1--5
m6--10

Grafica 13 Pregunta 4 contado todos los focos que utiliza para iluminar su hogar, incluyendo
los de techo, paredes y lamparas buro o piso, digame ¢Cuantos focos tiene su vivienda?

poblacién del Barrio Vergel

Pregunta 4
focos

m1--5
m6--10

Grafica 14 Pregunta 4 contado todos los focos que utiliza para iluminar su hogar, incluyendo
los de techo, paredes y lamparas buro o piso, digame ¢ Cuantos focos tiene su vivienda?

poblacion del Barrio San Joaquin
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Pregunta 4
Focos

m1--5
m6--10

Grafica 15 Pregunta 5 ¢El piso de su hogar es predominantemente de tierra o de cemento, o

de algun otro tipo de acabado? poblacion del Barrio Rinconada

Pregunta 5
Tipo de piso

W Baldosa

m Cemento

Grafica 16 Pregunta 5 ;El piso de su hogar es predominantemente de tierra o de cemento, o

de algun otro tipo de acabado? poblacion del Barrio Vergel
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Pregunta 5
Tipo de piso

M Baldosa

m Cemento

Grafica 17 Pregunta 5 ¢El piso de su hogar es predominantemente de tierra o de cemento, 0

de algun otro tipo de acabado? Poblacion del Barrio San Joaquin

Pregunta 5
Tipo de piso

M Baldosa

m Cemento

Grafica 18 Pregunta 6 ¢Cuantos automoviles propios, excluyendo taxis tienen en su hogar?

poblacién del Barrio Rinconada
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Pregunta 6
Cantidad de Autos

mo
ml

m2

Grafica 19 Pregunta 6 ¢Cuantos automoviles propios, excluyendo taxis tienen en su hogar?

poblacién del Barrio Vergel

Pregunta 6 Cantidad de Autos

0%

mo
i

m2

Grafica 20 Pregunta 6 ¢Cuantos automoviles propios, excluyendo taxis tienen en su hogar?

Poblacién del Barrio San Joaquin

121



Pregunta 6 Cantidad de Autos

2%

mo
ml

m2

Grafica 21 Pregunta 7 ¢En este hogar cuentan con estufa de gas o eléctrica? poblacion del

Barrio Rincona, Vergel, San Joaquin.

Pregunta 7
Estufa a gas o electrica

0%

H Gas

M Electrico

Grafica 22 Pregunta 8 La persona que aporta la mayor parte del ingreso en este hogar ¢Cual

es su nivel educativo? poblacién del Barrio Rinconada
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Pregunta 8
Nivel educativo persona que aporta
economicamente

0% 0% 3% 0%

M no estudio

M primaria incompleta

M primaria completa

B secundaria incompleta

B secundaria completa

Grafica 23 Pregunta 8 La persona que aporta la mayor parte del ingreso en este hogar ¢Cuél

es su nivel educativo? poblacién del Barrio Vergel

Pregunta 8
Nivel educativo persona que aporta
economicamente
0% M no estudio

M primaria incompleta

B primaria completa

B secundaria incompleta
B secundaria completa

M carrera comercial (SENA)

I carrera tecnica (SENA)

Grafica 24 Pregunta 8 La persona que aporta la mayor parte del ingreso en este hogar ¢Cuél

es su nivel educativo? Poblacion del Barrio San Joaquin
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Pregunta 8
Nivel educativo persona que aporta
economicamente

0% 2%

M no estudio

4%

M primaria incompleta

M primaria completa

B secundaria incompleta

B secundaria completa

M carrera comercial (SENA)
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