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Se realiz6 un estudio base que incluyo un analisis de calidad de agua (ica),
registrando puntualmente pardmetros fisicoquimicos y microbiolégico, y
correlacionarlos con el indice BMWP (biological monitoring working party), el cual
emplea macro invertebrados acuéaticos como bioindicadores de calidad. Tanto las
muestras de agua para el ICA y las muestras bioldgicas (macroinvetebrados
acuaticos) constituyeron un muestreo puntual, es decir, una sola campafia de
muestreo (mayo 2017), visitando 3 puntos de la quebrada *“la palmara™, en un dia con
alta presencia de turistas; también se registré6 la presencia de tres grupos
contaminantes: aceites y grasas, detergentes e hidrocarburos en el punto conocido
como bocatoma y se determinaron los principales aspectos socio — ambientales de la
poblacién que reside cerca a la quebrada, con los que se generd un diagnéstico de la
problemadtica desde una dimensidn social endégena.

Abstract

A baseline study was carried out that included a water quality analysis (ica),
recording physicochemical and microbiological parameters on time, and correlating
them with the BMWP index (biological monitoring working party), which uses
aquatic macro invertebrates as quality bioindicators. Both the water samples for the
ICA and the biological samples (aquatic macroinvertebrates) constituted a punctual
sampling, that is, a single sampling campaign (May 2017), visiting 3 points of the "la
palmara" stream. in a day with high presence of tourists; The presence of three
polluting groups was also recorded: oils and fats, detergents and hydrocarbons at the
point known as bocatoma, and the main socio - environmental aspects of the
population residing near the stream were determined, with which a diagnosis of the
problem from an endogenous social dimension.
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RESUMEN

Las fuentes hidricas sustentan una gran importancia debido a los bienes y servicios que
ceden al ecosistema al cual pertenecen; sin embargo, no se les presta la atencion necesaria por
parte de los gobiernos competentes, ya que, son muy pocos los interesados en velar por su
proteccion y cuidado, adoptando medidas pertinentes. La quebrada “La Palmara” es el
principal afluente hidrico de la vereda la Cajita, del municipio de Melgar — Tolima, segun el
PBOT municipal; y es utilizada para abastecer al acueducto veredal y municipal, ademas de
ser un gran sitio turistico del municipio. En este estudio, se realizé un trabajo de campo, en
tres puntos de la quebrada (Cacao — Bocatoma — Desembocadura), donde se desarrollo el
indice de Calidad de Agua (ICA), mediante 9 parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos y
el método BMWP Col con el cual a traves de la colecta de macroinvertebrados acuéticos se
determind la calidad del agua. Solo en el punto conocido como Bocatoma se realizo el analisis
de hidrocarburos, aceites y grasas y detergentes, esto bajo el sustento del sindrome corrientes
urbanas (Walsh et al 2005) que propone que las fuentes hidricas sujetas a presion directa de
uso por asentamientos exhiben una alta degradacion en su calidad. Por dltimo y dentro de la
descripcion del componente socioecondémico se aplicaron 36 encuestas a la poblacion mas
cercana a la quebrada; es de aclarar que aunque es una vereda con gran extension y abundante
poblacidn, solo quisimos tener en cuenta la comunidad colindante a la quebrada con el fin de

asegurarnos que tuvieran conocimiento de ella, y obtener mas certeza en los resultados.

Dentro de los resultados mas relevantes se registro, por un lado, la alta presencia de TPH
(contaminacidn por gasolinas) en La Bocatoma, con un resultado de 40 ppm, muy por encima
de los limites permisibles regidos por la normativa vigente; ademas en la Desembocadura, de

9 parametros analizados, 8 arrojaron resultados fuera de lo normal, como por ejemplo
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turbiedad de 802 UNT, lo cual indica la presencia de un color oscuro en el agua y oxigeno
disuelto muy bajo, con un valor de 5 mg/l; por otro lado, los resultados tanto del ICA como
del BMWP, tuvieron relacion en el coincidente descenso de sus valores por cada punto aguas
abajo para el dia del muestreo (1: ICA=53; BMWP=107 — 2:ICA=49;BMWP=99 —

3:ICA=33;BMWP=27).

Bajo el anterior contexto, el agua de la quebrada La Palmara tiene diversos usos en su
recorrido por la vereda, tanto recreativos como doméstico, los cuales exponen las principales
fuentes de contaminacién encontrada, como lo son el lavado y la inmersién de automdviles al
espejo de agua ; lo cual precisa inminentes riesgos a la salud, para tener en cuenta, al
contemplar su uso directo para el consumo humano; Ademas se demuestra que la
contaminacion de la quebrada no es solo atribuida al turismo de la zona sino al hecho, que la
vereda no cuente con sistema de alcantarillado lo cual implica vertimientos por parte de
algunos residentes, derivando en lo que define la EPA (2016) como contaminacion por

nutrientes.

19




INTRODUCCION

Segun Jardi (2002), el agua es considerada un recurso de la naturaleza, integrante de los
ecosistemas naturales, fundamental para el sostenimiento y la reproduccion de la vida en el
planeta, ya que constituye un factor indispensable para el desarrollo de los procesos bioldgicos
que la hacen posible. Es el elemento mas abundante de la superficie terrestre, extendida en un
80% del planeta, lo que la hace necesaria para la estabilidad del funcionamiento del entorno y
sus organismos. En un panorama nacional el IDEAM (2010), estipula que “la ubicacion
geogréfica, la variada topografia y el régimen climético que caracterizan al territorio
colombiano, han determinado en él, una de las mayores ofertas hidricas (agua dulce) del
planeta. Sin embargo, el agua no esta distribuida homogéneamente en las diferentes regiones
del pais, siendo el recurso sometido a fuertes variaciones que determinan su disponibilidad;
razon por la cual en el territorio continental de Colombia hay desde zonas deficitarias hasta
aquellas con grandes excedentes de agua” (p.14). Para el 2014, el IDEAM, estimaba un
rendimiento hidrico (o cantidad de agua que fluye por unidad de area) de 56 1/s/Km?; estando
por encima del promedio mundial (10 I/s/Km?) y del rendimiento hidrico latinoamericano (21
I/s/Km?). La calidad de un cuerpo de agua puede disminuir o aumentar ya sea por factores
naturales (cambios en los patrones hidroldgicos) o antropogénicos (agricultura, mineria,
industrializacion, residuos solidos); para su determinacion se pueden comparar propiedades
fisicas y quimicas de una muestra de agua con limites permisibles de calidad ya establecidos
por la normativa aplicable vigente. Para el caso del agua potable, estas normas son
establecidas para asegurar un suministro de agua limpia y saludable para su posterior consumo

y asi proteger la salud de las personas (ONU-DAES.2005-2015).
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La quebrada “La Palmara” localizada en el municipio Melgar-Tolima, especificamente en
la vereda “La Cajita”; se caracteriza por la existencia de abundantes balnearios muy
concurridos, que hacen que dicha fuente hidrica este expuesta a contaminacion
antropogeénica, debido a las malas préacticas realizadas por las personas que visitan el lugar,
como lo son el lavado de automdviles, motocicletas, mascotas y la inadecuada disposicién de
residuos solidos que muy constantemente se presenta en la zona, en conjunto con la
contaminacion generada por la poblacion residente; bajo este panorama nace la necesidad de
realizar este estudio, que incluye un analisis de calidad de agua (ICA), registrando
puntualmente parametros fisicogquimicos y microbiolégico, y correlacionandolos con el indice
BMWP (Biological Monitoring Working party), el cual emplea macroinvertebrados acuéticos
como bioindicadores de calidad. Tanto las muestras de agua para el ICA y las muestras
biol6gicas (macroinvetebrados acuaticos) constituyen un muestreo puntual, es decir, una sola
campafa de muestreo (Mayo 2017), visitando 3 puntos de la quebrada “La Palmara”, en un
dia con alta presencia de turistas; También se registro la presencia de contaminantes aceites y
grasas, detergentes e hidrocarburos en el punto conocido como Bocatoma y se determinaron
principales aspectos socio — ambientales de la poblacion que reside cerca a la quebrada, con

los que se gener6 un diagndstico de la problematica desde una dimension social enddgena.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun la real academia espaiiola los balnearios se definen como “lugares con bafios
medicinales en el cual suele darse hospedaje” que son visitados por motivos de relajacion y
presencia de aguas; en el recorrido de la quebrada “La Palmara” ubicada en zona rural del
municipio de Melgar-Tolima (vereda “La Cajita”) se encuentran 4 balnearios que utilizan
agua de su cauce para usos recreativos de contacto primario como natacion y de contacto
secundario como la pesca, ademas del lavado de autos, motos y aseo de mascotas, que
generan probablemente una modificacion en el entorno natural del lugar; en este sentido
segun un informe de la EPA de Enero del 2003 titulado “después de la Tormenta” se
menciona que “Lavar el carro o desengrasar piezas de auto puede enviar detergentes y otros
contaminantes a los sistemas de alcantarillados pluviales. Arrojar fluidos de automdviles a los
desagues pluviales tiene el mismo resultado que arrojar estos materiales directamente a un
cuerpo de agua, También los desperdicios de mascotas pueden ser una fuente importante de
bacterias y exceso de nutrientes en las aguas locales. De este modo las aguas pluviales
contaminadas frecuentemente afectan las fuentes de agua potable. Esto a su vez puede afectar

la salud humana e incrementar los costos de tratamiento del agua potable”.

A nivel nacional, por ejemplo en la ciudad de Santiago de Cali, el periddico EL TIEMPO,
publico un articulo donde exponia que el rio Pance pasa por cuatro centros de recreacion a
donde cada fin de semana llegan de 30.000 a 60.000 bafiistas y es el mismo que abastece 21
acueductos de 7.500 habitantes (media ciudad), y para el 2014 reportaba aceites, grasas,
fosfatos y turbiedad; alli mismo residentes del lugar afirman que algunos de los problemas son
las basuras dejadas por los bafistas, los improvisados lavados de carros y los vertimientos de

aguas residuales; En un plano local, Garcia, Baguero y Sarmiento (2013) realizaron un
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estudio de calidad de agua en tres tramos del Rio Paguey (municipio de Nilo Cundinamarca),
y en el balneario conocido como charco de la Mula el BMWP”Col registro una clase de agua
I1, la cual segun los rangos de valores para aguas clasificadas mediante este indice, oscila
entre un valor total de 61 a 100 e indica aguas de calidad aceptable, aguas con algun signo
evidente de contaminacion. Segun el PBOT municipal (2016), la principal actividad
econdmica de Melgar, es el turismo, y asi mismo sus principales atractivos turisticos son sus
fuentes hidricas, lastimosamente, por parte de la administracion municipal, no se ha logrado

obtener esa conciencia de cuidado y preservacion hacia ellas.

Bajo el anterior panorama descrito, este estudio propone las siguientes Hipétesis de Trabajo:

HO = los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos son homogéneos en los tres puntos de

muestreo.

Ho= Los aspectos socioambientales de los habitantes de la vereda la cajita son similares en

cuanto a los aspectos de saneamiento ambiental.
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JUSTIFICACION

En la ley 1450 del afio 2011, articulo 210 se declaran “de interés publico las areas de
importancia estratégica para la conservacion de recursos hidricos que surten de agua los
acueductos municipales, distritales y regionales”; por otro lado, respecto al uso que se le da al
lugar, se encuentra el Articulo 15 del Decreto 3930 de 2010, que define como usos recreativos
del agua dos tipos: Contacto primario, la natacion y el buceo y Contacto secundario, los
deportes nauticos y la pesca, ademas en este mismo decreto se estipula la prohibicion del
lavado de vehiculos en algin cuerpo de agua; por lo que este, se ofrece como soporte para
reconocer que el lugar funciona como sitio recreativo ya que son estas las actividades
realizadas alli, y que se realizan préacticas legalmente indebidas, evidenciadas en las salidas de
campo realizadas para muestrear y encuestar; es decir, todo fundamentado por la bibliografia

y confirmado por la realidad.

La Corporacion Regional del Cauca en su PLAN DE ORDENAMIENTO Y MANEJO DE
LA SUBCUENCA HIDROGRAFICA DE LOS RIOS SAMBINGO-HATO VIEJO,
MUNICIPIOS DE BOLIVAR, MERCADERES Y FLORENCIA, DEPARTAMENTO DEL
CAUCA mencionan que “Las zonas que cuenten con cuerpos de agua como rios, quebradas,
zanjones, cafiadas, entre otros, son consideradas como areas de preservacion ecoldgica y
ambiental puesto que generan un equilibrio y un mantenimiento de la biodiversidad, estructura

y funcion de los ecosistemas™ (CRC, 2004, p.75).

Bajo este contexto en este estudio se realizaron visitas a entidades como CORTOLIMA,
departamento de planeacion municipal, y junta de accion comunal de la vereda “la Cajita”, en
pro de solicitar informes previos relacionados con la quebrada “La Palmara”, donde se recibio

respuesta, de que no existe ningun antecedente de estudios o analisis realizados anteriormente,
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por lo que esta investigacion, representa un primer paso en la linea base de gestion para este
recurso hidrico; ademas de todo lo anterior se suma el hecho de ser un estudio puntual en la
contaminacion en balnearios en la region, que bajo el sustento de la revision bibliografica y
estado del arte en Colombia se registran muy pocos estudios, siendo frecuentes las notas

escritas por periddicos del Pais.
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OBJETIVOS

General

Realizar un estudio preliminar de la calidad del agua en tres puntos de la quebrada “La
Palmara” empleando indices de calidad de agua (ICA’s) y la presencia de tres contaminantes

(aceites y grasas, hidrocarburos y detergentes) en la Bocatoma. Melgar — Tolima (2017)

Especificos

e Desarrollar el indice de calidad de agua (ICA) a partir de los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos establecidos

e Efectuar el método BMWP’Col empleando macroinvertebrados acuaticos presentes en
los 3 puntos de muestreo

(1 Determinar aspectos socio ambientales de los habitantes de la vereda la Cajita,

caracterizada por presencia de balnearios, que colindan con la quebrada en estudio
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MARCO REFERENCIAL

Marco teérico.

Estructura y funcionamiento del ecosistema fluvial

La estructura se encuentra relacionada con las dimensiones y la forma del cauce del cuerpo
de agua, la calidad quimica, la diversidad de los hébitats, interacciones dinamicas y las
comunidades biologicas que se establezcan alli. Por otra parte, su funcionamiento esta ligado

al transporte o retencién de sedimentos, nutrientes 0 materia organica (Elosegi, 2009).

Segun Elosegi (2009), el funcionamiento de un cuerpo de agua, como rios o quebradas
incluyen actividades de abastecimiento publico ya sea para consumo humano, riego,
navegacion, pesca y/o generacion de energias alternativas; siendo asi, que en algunos paises
el paisaje fluvial es considerado como principal atractivo turistico y asi mismo proporciona
relevantes ingresos econémicos; y precisamente esta gran demanda ligada al exponencial
crecimiento poblacional, crean problemas ecoldgicos y sociales, que en algunos casos pueden

ser de proporciones alarmantes.

Calidad del agua.

Pérez (2000) afirma que el agua es un recurso, en el que su calidad es relativa, dependiendo
su utilidad, fin 0 uso; ya que cada uno se interesa en él, segln sea la aplicacion que se la desea
dar (comercial, industrial, recreativo) teniendo en cuenta que no se requiere la misma calidad

para diferentes aplicaciones.

Campos (2000, p.48) cita a Water Quality Assesment (1967, p.5) que la definié como “el

grupo de concentraciones, especificaciones, substancias organicas e inorganicas y la
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composicion y estado de la biota encontrada en el cuerpo de agua. La calidad del cuerpo de
agua muestra variaciones espaciales y temporales debido a factores internos y externos del

cuerpo de agua”.

Ahora bien, para determinar si el agua es apta para el consumo humano, Campos (2000),
propone una serie de pardmetros que caracterizan el agua en su estado natural, y que resultan

faciles de comparar:

Paréametros fisicos. Son referidos como aquellos que afectan a los sentidos de un ser vivo;
como lo son: el tacto, el gusto, el olor.

(1 Solidos suspendidos

(1 Turbiedad

(1 Color

1 Olor

(1 Sabor

(1 temperatura

Parametros quimicos. Resultan un poco mas dificiles de determinar que los parametros
fisicos, ya que se refieren a la capacidad de solvencia del agua y requieren de ser analizados
en un laboratorio.

1 Solidos disueltos

(1 Alcalinidad

(] Dureza

[0 Metales
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e Sustancias organicas

[0 Nutrientes

Parametros biologicos. Se refiere a los seres vivos u organismos que sirven como

indicadores de contaminacion del medio en el que viven por su presencia o ausencia.

indice de calidad de aguas (ICA)

Gonzales y Zufiiga (2014), afirmaron que estos indices dependen de las caracteristicas fisicas,
quimicas y bacteriologicas propias de cada masa de agua; ademas expusieron que combinan
diversas variables del agua, para producir una escala numérica representativa del grado de
contaminacion del agua, arrojando valores de cero para aguas muy contaminadas y variando
hasta 100, aguas muy limpias; todo este proceso determinado mediante nueve variables
citadas por diferentes autores: Coliformes fecales, OD, DBOs, Temperatura, pH, fosfatos,

Nitratos, Solidos totales, Turbiedad.

El Indice de calidad de agua propuesto por Brown es una version modificada del “WQI” que
fue desarrollada por La Fundacién de Sanidad Nacional de EE.UU. (NSF), que en un esfuerzo
por idear un sistema para comparar rios en varios lugares del pais, creo y disefio un indice
estandar llamado WQI (Water Quality Index) que en espafiol se conoce como: INDICE DE
CALIDAD DEL AGUA (ICA). Este indice es ampliamente utilizado entre todos los indices
de calidad de agua existentes siendo disefiado en 1970, y puede ser utilizado para medir los
cambios en la calidad del agua en tramos particulares de los rios a través del tiempo,
comparando la calidad del agua de diferentes tramos del mismo rio ademas de comparar lo

con la calidad de agua de diferentes rios alrededor del mundo. Los resultados pueden ser
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utilizados para determinar si un tramo particular de dicho rio es saludable o no (El Ministerio
de ambiente y Recursos Naturales, 2003, p, 1). La Tabla 1, presenta algunas de las ventajas y

desventajas del indice de Calidad de Agua.

Tabla 1. Algunas ventajas y desventajas del indice de calidad de agua. (ICA).

Ventajas Limitaciones

Permiten mostrar la variacion espacial y No proporcionan informacion completa

temporal de la calidad del agua. sobre la calidad del agua.
Método simple, conciso y valido para No pueden evaluar todos los riesgos
expresar la importancia de los datos presentes en el agua.

generados regularmente en el laboratorio.

Utiles en la evaluacion de la calidad del Pueden ser subjetivos y sesgados en su
agua para usos generales. formulacion.

Permiten a los usuarios una facil No son de aplicacién universal debido a
interpretacion de los datos. las diferentes condiciones ambientales que

presentan las cuencas de una region a otra.

Pueden identificar tendencias de la calidad Algunos cientificos y estadisticos tienden
del agua y areas problematicas. a rechazar y criticar su metodologia, lo

que afecta la credibilidad de los ICA como
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Permiten priorizar para evaluaciones de una herramienta para la gestion.

calidad del agua mas detalladas.

Mejoran la comunicacion con el pablico y
aumentan su conciencia sobre las

condiciones de calidad del agua.

Fuente: COLEGIO GREGORIO JOSE RAMIREZ CASTRO. UTILIZACION DEL INDICE BMWP'-CR PARA ANALISIS DE LA

CALIDAD DEL AGUA EN QUEBRADA BARRO, MONTECILLOS DURANTE EL ANO 2013.

Contaminacidn del agua

Campos (2000, p.48) cita a GESAMP (1988), quien la define como “la introduccion por el
ser humano y sus actividades directas o indirectas de substancias o energia que dan por

resultado efectos negativos como:

e Dafio de recursos vivos

e Dafio a la salud humana

e Impedimento de la realizacion de actividades acuaticas como pesca, deportes acuaticos
0 amenidades en general.

e E impedimento del uso del agua para actividades agricolas, industriales y domésticas”.
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Dentro de las causas que provocan algun tipo de contaminacion en el agua dulce, Calvo
(2002) menciona algunas de las mas importantes:

Figura 1. Causas de contaminacion en agua dulce

Fuente: Calvo F. F.G. (2002). Tema 4, contaminacion del agua. Recuperado:
Ilwww.ugr.es/~fgarciac/pdf_color/tema4%20%5BModo%20de%20compatibilidad%5D.pdf

Biomonitoreo: Una gran alternativa para conocer contaminacion

Segun Cegretin (2000), son técnicas basadas en como reacciona o que tan sensible es un

organismo Vvivo a diferentes sustancias contaminantes que se encuentren en su habitat



http://www.ugr.es/~fgarciac/pdf_color/tema4%20%5BModo%20de%20compatibilidad%5D.pdf

(ecosistema) y se encarga de evaluar los efectos desfavorables de una sustancia toxica sobre

un organismo (alteraciones en el desarrollo, en las funciones vitales...)

Se puede realizar de dos maneras:

v' Estudiando los efectos sobre los organismos preexistentes en el ecosistema.
v" Tomando muestras del ambiente y analisis de laboratorio de presencia de

contaminantes sobre organismos modelo.

Indicadores bioldgicos acuéticos (bioindicadores)

Pinilla (2003, p.11), afirma que un bioindicador “se ha considerado como aquel cuya
presencia y abundancia sefialan algin proceso o estado del sistema en el cual habita, en
especial, si tales fendémenos constituyen un problema de manejo del recurso hidrico”. Se les
encuentra directamente en relacién con la calidad del agua puesto que cualquier clase de
contaminante presente en determinado medio que perturbe las condiciones normales de este,

acarreara cambios en los organismos concurrentes.

De esta manera Pinilla (2003), asume que todo organismo es indicador de las condiciones
del medio o habitat en que se desarrolla, ya que su existencia en determinado sitio y momento
respondera a su capacidad de adaptacion a diversos factores ambientales; asi mismo afirma
que cualquier contaminante que perturbe las condiciones originales de un sistema acuatico
provocara cambios notados en los organismos y su magnitud dependera del tiempo que dure,

la intensidad y naturaleza de la perturbacion.

Esto ultimo es apoyado también por Cap6 (2005), quien plantea que la capacidad de
respuesta de los bioindicadores depende de muchos factores como por ejemplo:
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e De la composicion genética de los organismos.
(1 De su estado de desarrollo, es decir, las etapas en el ciclo vital.

(1 De las propias condiciones ambientales
Macroinvertebrados acuéticos.

Segun Roldan (1992) los describe como organismos gue no tienen espina dorsal y que son
visibles sin usar un microscopio. En la mayoria de los riachuelos, la energia disponible para
los organismos se almacena en las plantas y se pone a disposicion de la vida animal en forma
de hojas y algas que comen los macroinvertebrados. A su vez, estos son una fuente de energia

(alimento) para aves, mamiferos y peces”.

El caracterizar masas de agua ha sido objeto de estudio desde mucho tiempo atras por la
necesidad de conocer su composicion y su grado de contaminacion, sobre todo para aguas que
son utilizadas para abastecimiento publico y por lo tanto deben cumplir pardmetros minimos
de potabilidad; la biondicacion, “se remonta a los afos setenta con los trabajos de Roldan, et
al.,(1973), cuando por primera vez se realizé un estudio de la fauna de macroinvertebrados
como indicadores del grado de contaminacion del rio Medellin. Posteriormente, Mattias y
Moreno (1983) realizaron un estudio fisico quimico y biolégico del mismo rio utilizando los
macroinvertebrados como indicadores de la calidad el agua; Bohérquez y Acufia, (1984)
realizaron los primeros estudios para la sabana de Bogota. Roldan (1988) publico la primera
guia para la identificacion de los macroivertebrados acuaticos en el Departamento de
Antioquia, y luego se comprobd su aplicacion para la mayoria de paises neo tropicales.
Tambien en 1992 publico fundamentos de limnologia neotropical y posteriormente adopto el

sistema BMWP para evaluar la calidad de agua en Colombia mediante el uso de los
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macroinvertebrados acuaticos (Roldan, 1977,1999); Zufiiga de Cardozo,et al.,(1977) hicieron
una adaptacion de este método para algunas cuencas del valle del cauca. Reinoso (1998)
realizo un estudio del rio Combeima en el Departamento del Tolima. Después Zamora (1999)
realizo una adaptacion del indice BMWP para la evaluacion de la calidad de las aguas
epicontinentales en Colombia, y finalmente Roldan (2001) adapto el sistema para la cuenca de
Piedras Blancas en el Departamento de Antioquia” (Roldan 2003). En estudios, mucho mas
recientes encontramos a Garcia (2012) con su estudio “macroinvertebrados acuaticos como
indicadores de la calidad del agua” e igualmente Garcia, Baquero y Sarmiento (2013), con

“Valoracion de los servicios ecosistemicos, presentes en el area paisajistica Alonso Vera”.

Método BMWP

El biologycal monitoring working party comenzd a ser usado en el afio 1970 en Inglaterra
por ser un método sencillo, que no requiere de mucho tiempo a comparacion de otros y
econdmico para evaluar la calidad de un cuerpo de agua utilizando macro invertebrados como
bioindicadores. Solo se requiere alcanzar el nivel familia y sus datos son cualitativos
(presencia o ausencia). Se trabaja de 1 a 10 dependiendo el nivel de tolerancia de los
organismos a la contaminacion organica; de esta manera las familias mas sensibles como por
ejemplo Perlidae obtendran un puntaje de 10 y las familias més tolerantes como tubificidae
recibirdn una puntuacion de 1. Al adicionar los puntajes de todas las familias se obtiene el
total BMWP; estos valores de tolerancia, son ya asignados por la metodologia establecida por
Roldan, y son basados basicamente en estudios de las historias de vida y valencia ecoldgicas

de estos grupos taxondmicos (Roldan 2003, p.29).

35




Garcia (2012), planteaba en su trabajo algunas de las ventajas y desventajas de este

método:

Ventajas

» Metodologia econdémica
» Facil colecta de los organismos
» Algunos grupos taxondmicos son sensibles y de reaccion rapida frente a alteraciones.

Desventajas.

» Los macroinvertebrados acuaticos no son sensibles a algunas alteraciones, asi como a

los patdgenos humanos y a cantidades traza de algunos contaminantes.

TPH, Hidrocarburos Totales de Petrdleo.

Los Hidrocarburos de Petréleo son una mezcla de productos quimicos compuestos
principalmente de hidrégeno y carbono, llamados hidrocarburos que suponen entre el 50% y
el 98% de la composicidn, su origen es el petroleo crudo. Debido a que hay muchos productos
quimicos diferentes en el petréleo crudo y en otros productos derivados del petréleo, no es
practico medir cada uno en forma separada. Sin embargo, es util medir la cantidad total de
hidrocarburos en un sitio, es por ello la importancia del desarrollo de métodos que permitan
determinar estos productos (Estrella y Guevara, s.f).

Segun Brissio (2005) se clasifican de la siguiente manera:
Hidrocarburos saturados. Los hidrocarburos saturados son la principal clase de compuestos
encontrados en el petréleo y en la mayoria de los derivados. En su estructura poseen enlaces

simple C-C:

36




e Aliféticos: lineales o ramificados.

e Aliciclicos: compuestos ciclicos con la formula general: CnH2n

Hidrocarburos Insaturados. Esta clase de compuestos tiene al menos dos atomos de carbono
en la molécula unidos por un enlace doble o triple (C=C para alquenos, y C=C para alquinos).
Estos compuestos no se encuentran en el petréleo crudo y son producidos principalmente en el

proceso de craking en la produccion.

e Alquenos /Olefinas: estos compuestos pueden ser cadenas lineales, ramificados o
compuestos ciclicos

(1 Alquinos /Acetilenos: estos compuestos se presentan en cadenas lineales y estructuras

ramificadas.

Aromaticos. Los compuestos aromaticos son una clase especial de hidrocarburos insaturados.
La estructura de estos compuestos se basa en la estructura del anillo del Benceno el cual

contiene 6 carbonos.

e Benceno: este es un anillo aromético simple.

e Alquilbenceno: estos compuestos tienen la base del anillo aromatico unido a un radical
alquilo.

e Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (PAHSs): estos compuestos estan formados por

dos 0 més anillos aromaticos unidos entre si.

Tensoactivos

Se definen como moléculas con una estructura polar/no polar (anfifilica), con tendencia a

localizarse en la interface, formando una capa mono molecular adsorbida en dicha interface.
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Las soluciones de tensoactivos resultan ser activas al colocarse en forma de capa mono
molecular adsorbida en la superficie entre las fases hidrofilicas e hidrofobicas. Esta ubicacion
impide el trafico de moléculas que van de la superficie al interior del liquido en busca de un

estado de menor energia, disminuyendo asi el fendmeno de tension superficial (Salager 2002).

Salager (2002), también nombra dentro de sus clasificaciones a los Tensoactivos anionicos,
grupo de interés para este estudio; En solucion se ionizan, pero considerando el
comportamiento de sus grupos en solucion, el grupo hidréfobo queda cargado negativamente.
Estan constituidos por una cadena alquilica lineal o ramificada que va de 10 a 14 atomos de
carbono, y en su extremo polar de la molécula se encuentra un anion. Representantes de este
grupo son derivados del i6n sulfato o de sulfonatos como es el dodecil sulfato de sodio o

dodecil benceno sulfonato de sodio.

® Surfactantes anionicos. Se llaman "jabones" a las sales de sodio o de potasio de acidos
grasos. Por extension, al &cido puede ser cualquier acido carboxilico y el metal

alcalino puede reemplazarse por un catién organico o mineral cualquiera.

El método expuesto por el IDEAM (2007), para su determinacion es SAAM, con azul de
metileno; el método es relativamente simple y preciso, comprende tres extracciones sucesivas
desde un medio acuoso acido con exceso de azul de metileno a una fase organica de
cloroformo, seguida de la lectura del color azul de dicha fase organica mediante
espectrofotometria a 652 nm. EI método es aplicable para la determinacién de tensoactivos
anionicos en aguas superficiales y en aguas residuales pero debe tenerse en cuenta la posible

presencia de otro tipo de sustancias activas al azul de metileno.

38




Aceites y Grasas

Bojaca (2007) expresa que “en la determinacion de grasas y aceites no se mide una
cantidad absoluta de una sustancia especifica; se determinan grupos de sustancias con
caracteristicas fisicas similares con base en su solubilidad en el solvente. Asi, el término
"grasas y aceites" comprende cualquier material recuperado como una sustancia soluble en el
solvente (n-hexano). Esto incluye otros materiales extraidos por el solvente de la muestra
acidificada, tales como compuestos azufrados, algunos colorantes organicos y clorofila, no

volatilizados durante el ensayo”.

Impactos del Turismo en el ambiente

El secretariado de la red de autoridades ambientales (2001), expuso que algunas
modalidades de turismo y ciertas actividades recreativas pueden dar lugar a la destruccion de
habitats, al deterioro del paisaje y a una encarnecida competencia por recursos y servicios
escasos (agua dulce, territorio, energia, tratamiento de aguas residuales, etc.). Ademas, las
poblaciones locales pueden sufrir, como consecuencia del ejercicio de estas actividades, una
pérdida de sus tradiciones y adquirir una excesiva dependencia de los ingresos generados por

el turismo.

El turismo y las actividades recreativas dependen de la calidad del entorno natural y
cultural para su éxito a largo plazo. No obstante, cuando un lugar dotado de zonas de atractivo
turistico se convierte en un destino interesante para el turismo y las actividades recreativas, los
impactos ambientales incontrolados pueden poner en peligro los futuros beneficios. Por tanto
el turismo puede afectar al entorno natural hasta el punto de poner en peligro su propia

existencia (secretariado de la red de autoridades ambientales, 2001).
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De igual manera, ellos adoptan una clasificacion donde exponen algunas de las afectaciones

del turismo al medio ambiente:

/N

Turismo

./

¢ Como afectaal

entorno?
N
Explotacion insostenible Perdidade habitatsy Impactos sobre lafloray
de recursos naturales biodiversidad la fauna

— ~— N

Figura 2. Impactos del Turismo al medio ambiente
Fuente: Secretariado de la red de autoridades ambientales (2001). Hacia un Turismo sostenible. Recuperado:
http://www.datosdelanzarote.com/uploads/doc/2007090213283212turismo.pdf

Marco conceptual
Agua para consumo humano: Es aquella que por cumplir con ciertas caracteristicas fisicas,
quimicas y microbiolégicas reglamentadas, es apta para consumo humano. Se utiliza en

bebida directa, en la preparacion de alimentos o en la higiene personal (Decreto 1575, 2007).

Agua contaminada: Se considera que el agua esta contaminada si se le afiaden sustancias que
afectan a las especies que viven en la misma, o a su utilizacién como agua potable, para lavar

0 para nadar (UNESCO-PNUMA, 1993).
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Fuentes superficiales: Las fuentes de agua superficial son eje de desarrollo de los seres
humanos que permiten el abastecimiento para las diferentes actividades socioecondmicas

llevadas a cabo en los asentamientos poblacionales (UNESCO-PNUMA, 1993).

Encuesta socio — ambiental: Actividad que serviré para analizar el impacto social en la zona
limitante de la quebrada generado por la comunidad. (Vertimientos, residuos sélidos, turismo,

entre otros) (Alvira, 2011).

Monitoreo de calidad: El monitoreo de la calidad del agua es fundamental para garantizar la
seguridad de la misma para el consumo humano y vigilar los depoésitos de agua en los

ecosistemas, evitando asi, su contaminacion (Acevedo et al, 2013).

Coliformes fecales: Son bacterias Gram-negativas capaces de fermentar la lactosa con
produccién de gas a las 48 h de incubacion a 44.5 £ 0.1°C. Este grupo no incluye una especie

determinada, sin embargo la mas prominente es Escherichia coli (Resolucion 2115, 2007).

pH: Es una medida de la naturaleza acida o alcalina de la solucién acuosa segun la
concentracion de iones de hidrogeno, que puede afectar a los usos especificos del agua

(Rigola, 1990).

Demanda bioquimica de oxigeno: Mide la cantidad de oxigeno consumido en 5 dias (DBO5)
en la eliminacion de materia organica del agua, mediante procesos biolégicos aerobios

(Campos, 2000).

Nitratos: El ion nitrato es la forma estable en una estructura oxidadas del nitrégeno, y a pesar
de su baja reactividad quimica puede ser reducido por accién microbioldgica y pasar a nitrito,

amoniaco o Nitrégeno (Anton y Lizaso, 2001).
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Fosfatos: El ion fosfato, PO43, en general forma sales muy poco solubles que no se disocian
completamente con el agua, por lo que es un acido débil, que solo libera una pequefia parte de
sus iones H, lo que hace que contribuya a la alcalinidad del agua. Estan presentes en los

fertilizantes y detergentes (Putz, 2006).

Temperatura: Es un pardmetro muy importante para un cuerpo de agua, pues la existencia de
la biota depende directamente de la temperatura. La temperatura tiene cambios directos e
indirectos sobre la mayoria de las reacciones quimicas y bioguimicas que ocurren en el agua

(Campos, 2000).

Turbiedad: Es la dificultad del agua para transmitir luz debido a materiales insolubles en
suspension, coloidales o muy finos que se presenta principalmente en aguas superficiales

(Estrella'y Guevara, s.f).

Solidos disueltos totales: Es una medida de la cantidad de materia disuelta en el agua,
determinada por evaporacion de un volumen de agua previamente filtrada y corresponde al

residuo seco de esta filtracion (Estrella y Guevara, s.f).

Ocxigeno disuelto: “En un cuerpo de agua se produce y a la vez se consume oxigeno. La
produccion de oxigeno esté relacionada con la fotosintesis, mientras el consumo dependera de
la respiracién, descomposicion de sustancias organicas y otras reacciones quimicas. La
concentracion total de oxigeno disuelto ([OD]) dependera del balance entre todos estos

fenomenos” (Goyenola, 2007).

Detergentes: Son compuestos de materiales organicos superficialmente activos en soluciones
acuosas. En el agua alteran su tension superficial y permiten la formacion de burbujas estables
de aire, gracias a su contenido de agentes superficiales activos o surfactantes. La formacién de
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estas burbujas obstaculizan el intercambio de oxigeno entre el agua y la atmosfera (Romero,

2002).

Grasas y aceites: Sustancias pobremente solubles que se separan de la porcion acuosa y
flotan formando natas, peliculas y capas iridiscentes sobre el agua, muy ofensivas

estéticamente (Estrella y Guevara, s.f).

Hidrocarburos: Los Hidrocarburos de Petr6leo son una mezcla de productos quimicos
compuestos principalmente de hidrégeno y carbono, llamados hidrocarburos que suponen
entre el 50% Yy el 98% de la composicidn, su origen es el petroleo crudo (Estrella y Guevara,

s.f).

La contaminacién por nutrientes: Es uno de los problemas ambientales mas extendidos,
costosos y complejos de los Estados Unidos, y es el resultado del exceso de nitrégeno y
fosforo en el aire y el agua. El nitrogeno y el fosforo son nutrientes naturales presentes en los
ecosistemas acuaticos. El nitrdgeno también es el elemento méas abundante en el aire que
respiramos. El nitrdgeno y el fosforo ayudan al crecimiento de algas y plantas acuaticas, que
brindan comida y un habitat a peces, moluscos y organismos mas pequefios que viven en el

agua (EPA 2016).

Test Kruskal Wallis: Es una generalizacion de la prueba de suma de rangos de Wilcoxon,
permitiendo comparar mas de dos muestras con el propdsito de conocer si proceden de la
misma poblacién o si hay diferencias entre las medidas de tendencia central de mas de dos

poblaciones (Acuiia, s.f).

Coeficiente de variacion: Es el indicador del grado de aproximacion con que se estiman las
caracteristicas del universo (DANE, 2008).
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Marco legal

Tabla 2. Normativa relacionada con el agua, su calidad y su monitoreo biolégico.

Acrticulo 79. Todas las personas tienen derecho a
gozar de un ambiente sano. La ley garantizara la
participacion de la comunidad en las decisiones que
puedan afectarlo. Es deber del Estado proteger la
diversidad e integridad del ambiente, conservar las
areas de especial importancia ecoldgica y fomentar

la educacion para el logro de estos fines.
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Politica nacional para la gestion
integral del recurso hidrico (2010 -

2022)

Decreto 3695 de 2009 derogando la

Ley 1259 de 2008

Decreto 953 del 2013, reglamentando

el articulo 111 de la ley 99 de 1993

Garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico,
mediante una gestién y un uso eficiente y eficaz,
articulados al ordenamiento y uso del territorio y a
la conservacion de los ecosistemas que regulan la
oferta hidrica, considerando el agua como factor de
desarrollo econdmico y de bienestar social, e
implementando procesos de participacion

equitativa e incluyente.

Por medio de la cual se instaura en el territorio
nacional la aplicacion del comparendo ambiental a
los infractores de las normas de aseo, limpieza y
recoleccion de escombros; y se dictan otras
disposiciones.

Art 210. Declarense de interés publico las areas de
importancia estratégica para la conservacion de
recursos hidricos que surten de agua los acueductos
municipales, distritales 'y regionales. Los
departamentos 'y municipios dedicaran un
porcentaje no inferior al 1% de sus ingresos
corrientes para la adquisicion y mantenimiento de
dichas zonas o para financiar esquemas de pago

por servicios ambientales.
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Ley 99 de 1993

Decreto 3930 de 2010

Decreto 1575 2007

Decreto 1729/2002

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

Art 25. Actividades no permitidas.

El lavado de vehiculos de transporte aéreo y
terrestre en las orillas y en los cuerpos de agua, asi
como el de aplicadores manuales y aéreos de
agroguimicos y otras sustancias tdxicas y sus
envases, recipientes o empaques.

Por el cual se establece el Sistema para la
Proteccién y Control de la Calidad del Agua para

Consumo Humano

Reglamenta la ordenacién de las cuencas
hidrograficas, orientada al planeamiento del uso y
manejo sostenible de los recursos naturales
renovables, expone la necesidad de partir de
diagnosticos y prospectivas, asi como de la
formulacidn, ejecucién, seguimiento y evaluacién

de manera concertada con los actores sociales.
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Resolucion 1096/2000 Por la cual se adopta el reglamento técnico para el
sector de Agua Potable y Saneamiento basico

RAS

Norma Técnica Colombiana NTC-ISO  Gestion Ambiental. Calidad de agua. Muestreo.

5667-2: Técnicas generales de muestreo.

El  presente  Reglamento  establece las




Reglamento de la Calidad del Agua disposiciones generales con relacion a la gestion de

para el Consumo humano la calidad del agua para consumo humano, con la
finalidad de garantizar su inocuidad, prevenir los
factores de riesgos sanitarios, asi como proteger y
promover la salud y bienestar de la

poblacion.

Marco geogréfico

Descripcion Fisica:

go

Colombia

Municipio

Figura 3. Ubicacién del municipio en el departamento del Tolima.
(Fuente: Sociedad colombiana arquitectos Regional Tolima.)
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Melgar.

Melgar gracias a su posicion geografica brinda un clima célido a lo largo del afio, un
bosque seco tropical y hermosas fuentes hidricas, es bafiado por el rio Sumapaz y la quebrada
la melgara entre otros afluentes; su localizacion astrondmica es 40°12” Latitud Norte, 74°39”
Longitud Oeste (ALCALDIA MUNICIPAL, 2013). A continuacién, se describen los limites

del municipio de Melgar — Tolima:

Tabla 3. Limites del municipio

Orientacion Departamento o municipio limitante
Norte Departamento de Cundinamarca

Sur Municipio de Cunday

Oriente Municipio de Icononzo

Occidente Municipio del Carmen de Apicala

Fuente: http://www.melgar-tolima.gov.co/informacion_general.shtml

El Municipio de Melgar se encuentra enmarcado en una micro-region integrada por los
municipios de Carmen de Apicald, Icononzo y Cunday en el departamento del Tolima, y por
los municipios de Ricaurte, Nilo, Tibacuy, Pandi en el departamento de Cundinamarca
(provincias del Alto Magdalena y Sumapaz) los cuales orientan sus actividades hacia el sector
de los servicios, con énfasis en el turismo, y en menor escala, a actividades productivas en los

campos de mineria, agricultura y ganaderia (PBOT, 2016).
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El Municipio de Melgar, al estar localizado en el area de desarrollo turistico de la region
central del pais (Departamentos de Tolima y Cundinamarca), posee caracteristicas naturales
excepcionales que refuerzan su vocacion para este tipo de servicio; De un lado el rio
Sumapaz, con un fabuloso caudal que abastece el consumo de la poblacion municipal, ademas
de ser un espacio natural idoneo para practicar deportes nauticos de aventura como son el
rafting o el Jet sky. En el Municipio existe una amplia red de afluentes del Sumapaz que
recorren el suelo urbano y rural antes de desembocar a su cuenca principal. Entre algunos de
estos afluentes, se puede citar a La Melgara, La Palmara, La Chicha, Inali, Apicald, entre
otros, que conforman una importante fuente proveedora de agua, cuyos nacimientos se ubican
en la parte mas alta del municipio, sobre los cerros EI Muerto y Bellavista, limites naturales

con los municipios de Cunday e Icononzo (PBOT, 2016)

Geomorfologia.

En su mayoria el territorio es montafioso, aunque cuenta con algunas zonas planas hacia el
norte y el occidente. Entre los principales accidentes geograficos, se destacan: La cordillera de
Cunday, la cuchilla de Buenavista, los cerros del Tablazo, Gallinero, la Cruz y Montecristo;
los altos del Arbolito, Buenavista, Chichdn, La Meseta, y las lomas de Buenas Tardes, Cara de
Perro, Chuzo y el Hoyo. Este complejo ecolégico y orografico, cuenta con amplia diversidad
de paisajes, abundantes fuentes hidricas y un clima promedio de entre 22°a 32°, siendo este un

factor importante que atrae la gran afluencia de turistas durante todo el afio (PBOT 2016).

Economia
Segun el Plan basico de Desarrollo municipal (2016), la estructura econémica de Melgar
presenta un sector agropecuario débil con poca incidencia sobre la economia del municipio,

manteniendo un nivel de subsistencia de la poblacion rural que podria ser dinamizado en el
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desarrollo no solo con sistemas productivos sino la incorporacion de actividades turisticas en
la zona con el desarrollo del agroturismo y ecoturismo, que se convertirian en ejes
fundamentales en el desarrollo econémico del municipio. Dentro del sector primario se
destaca, en cambio, la explotacidn de hidrocarburos con produccion creciente, generador de
importantes regalias para el municipio y el departamento, en el caso del sector secundario es
practicamente inexistente contrario a lo que sucede con el sector terciario en especial la
actividad turistica que se ha convertido en el principal renglén generador de recursos, por la
reactivacion de las actividades comerciales y de la construccién, que el municipio ain no ha
aprovechado en su capacidad tributaria completa. Otro punto es que Melgar esta
intercomunicado con la via nacional Bogota- Ibagué que facilita la comunicacion entre los
municipios en los que empieza a ser un centro de atraccion en temporadas vacacionales
gracias a la existencia de dos corredores viales de gran importancia que lo unen directamente

con la capital de la republica y por su clima, este ultimo reflejado en la siguiente Tabla:

Tabla 4. Condiciones climéaticas del municipio del Melgar-Tolima

ZONA CLIMATICA | CARACTERISTICAS AREA (Has) AREA (Km?)
Altura: 900-1400 m.s.n.m
Medio ligeramente Precipitaciéon: 1500-1800mm
hdmedo. (Bosque Temperatura: 20-24 °C
hdimedo premonta- Humedad Relativa: 50-75% 4720.20 47,202
noj. Mubosidad: alta
Brillo solar: bajo
Altura: 500-900 m.s.n.m
Calido semihumedo .'T::ﬁ;f;;ﬂf:g ;i?g;‘lfcﬂﬂmm
EBoslqule himedo Humedad Relativa: 50-75% 4066.43 40.664
ropical) Mubosidad: Baja
Brillo solar: moderado
Altura: 300-600 m.s.n.m
Calido Semiseco .Té?;]p;;ﬂﬁg gg?é;%%ﬁmm
(fglc;sque seco tropi- Humedad Relativa: <50% 11353.05 113.530
Mubosidad: Baja
Brillo solar: moderada

(Fuente. Plan basico de ordenamiento territorial para el Municipio de Melgar. (PBOT) 2016.)
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Area rural.

El Acuerdo Municipal No. 014 de 2001 no establece dentro de su texto la division politica
administrativa del sector rural, sin embargo, se puede observar que la mayoria de sus analisis
espaciales se realizan teniendo como base la subdivision veredal, que se visualizan en la

siguiente Tabla:

Tabla 5. Veredas de la zona rural del municipio de Melgar-Tolima

NOR

La Reforma Ifa Cajita Ceborueo La Apicala

Las Palmas Alto de la Palma San Cristobal Chimbi
San Jozé Calcuta Buenavista EBombaote

LaPrimavera | Cualamana Aguila Alta
El Salero La Arabia El Floral
Malachi El Aguila Baja Veraguas
Tokio El Azuila Inali
Guacamayas La Siberia

(Fuente. Plan béasico de ordenamiento territorial para el Municipio de Melgar. (PBOT) 2016.)

Sector oriental: Este sector esta localizado frente al perimetro urbano. Lo conforman las
veredas La Cajita, Calcuta, Alto de La Palma, Cualamana, Arabia, Aguila Baja, El Aguila y
Guacamayas. El acceso principal se hace por la carretera Melgar-lcononzo e internamente las
veredas se encuentran relativamente bien comunicadas, de una parte a través del anillo vial
petrolero el cual se desprende de la carretera principal y de otra parte por carreteras sin
pavimentar en aceptables condiciones para el transito lo mismo que por carreteables y

caminos (PDM, 2012-2015).
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Fisiograficamente el sector cuenta con terrenos con relieve de pendientes desde muy
fuertes como la Cuchilla del Muerto hasta moderadas en la mayor parte de su territorio. El
sector se constituye econémicamente para el municipio en el mas importante por los recursos
que produce desde el punto de vista minero por los yacimientos de petroleo que contiene el
subsuelo. Asi mismo, también es importante por tener sus cuencas hidrograficas buena
cobertura vegetal y conservacion, factores que garantizan recursos de agua casi permanentes
para las veredas. La calidad de los suelos es relativamente buena y por consiguiente la
produccidn agricola, asi como las condiciones del clima especialmente desde la parte media a
alta del sector; Este sector tiene ademas una poblacion rural en nimero importante con
proyeccion al crecimiento, dedicada a labores agricolas y actividades relacionadas con la

explotacion petrolera (PDM, 2012-2015).

Usos del suelo rural:  La extension del Municipio es de 20.103,1 ha de las cuales el 92%
es rural y el restante 8% urbano. Del suelo rural, tan solo el 9,2% se dedica a la agricultura
(1.854 hectareas), el 43,8 son bosques (8.804 hectareas) y el 47% tiene otros usos (9.445
hectéreas), especialmente para asentamientos militares. La division politico-administrativa del
Municipio de Melgar la conforman 52 barrios localizados en la zona urbana y 26 veredas

ubicadas en la zona rural (PDM, 2012-2015).
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Con base en esta clasificacion desde el PBOT se definen las actividades del suelo, en la

siguiente Tabla:

Tabla 6. Actividades del suelo rural de Melgar — Tolima

Actividad Descripcion Localizacion
predominante de la
actividad

Actividad El uso predominantemente son los cultivos de cafe,

; ":' le:uaria cacao, frutales, bocadillo, banano etc.. o actividad Sector Oriental

,‘f P ganadera extensiva. Son pocos loz  predios

ayer utilizados en su totalidad en esta actividad.

Comprenden los predios donde las actividades

Actividad agropecuarias ocurren en pequefia escala o de

’ \ subsistencia, con cultivos de yuca, platano, maiz, Sector Occidental

i{grnpecuam frijol, frutales como limon, mango, ciruela y

~enor naranja, mandarina etc. v areas dedicadas a la

zanaderia.
El tunismo se ve favorecido por su ubicacion | Sector Rural Occidental

Re . zeografica, el clima tropical v la red vial que lo | a lo largo de la carretera

creacion hacen facilmente accesible por tierra, donde el eje | Melgar - Carmen de
central es la carretera Panamericana. Apicala

Comprende los predios donde se localizan los | Sector Rural Occidental,

Condomini condominios que ofrecen una segunda vivienda | a lo largo de la carretera

eueomLos expecialmente para poblacion residente en Bogota | Melzar - Carmen de
Apicala

Oriental Y Sur-

Hidrocarburos Occidental. Campo
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Quebrada “La Palmara”

Figura 4. Ubicacién de la quebrada “La Palmara”.
(Fuente: www.google-earth.com)

Segun el PBOT municipal (2016), es una de las méas importantes fuentes hidricas del
Municipio; nace en el Cerro Del Muerto, a los 1400 m.s.n.m. en las veredas La Reforma y
Calcuta y discurre en sentido occidental para verter sus aguas en el rio Sumapaz, después de
cruzar las veredas La Cajita, Alto de La Palma y el perimetro urbano. “La quebrada tiene como
afluentes principales la quebrada La Calera y la quebrada Pan de azucar. De la quebrada se capta
agua para el acueducto de la cabecera municipal de Melgar, asi como también se suministra
agua al acueducto de la vereda La Cajita y a los centros de recreacion, clubes y condominios.
Sin embargo, la quebrada presenta problemas de transformacion de cobertura vegetal protectora
en la parte alta de la microcuenca, también presenta problemas de contaminacién por el
vertimiento de aguas negras procedentes de la vereda La Cajita y de las urbanizaciones gque se

desarrollan en la microcuenca.
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METODOLOGIA

Universo, poblacién y muestra
v UNIVERSO

Comunidad bioldgica quebrada la Palmara

v POBLACION
Habitantes de la vereda “La Cajita” del Municipio de Melgar — Tolima

Macroinvertebrados presentes en Quebrada “La Palmara”

v MUESTRA (puntos de muestreo y encuestas)
= ] punto Balneario “Cacao” N 4° 12 52.07” O 74° 35 39.04” 477 msnm
= 2 Punto Bocatoma N 4° 12’ 54,08 O 74° 36’ 25.05” 423 msnm
= 3 Punto Desembocadura Rio Sumapaz N 4° 13” 03.07” O 74° 37’ 39,06 357

msnm

Técnicas e instrumentos de recoleccion

Se establecieron 3 puntos de muestreo entre 350 y 500 msnm, teniendo en cuenta su
ubicacion estratégica, es decir, el primer punto (balneario “Cacao”) es el primer sitio turistico
que se encuentra en el recorrido de la quebrada por lo que es una muestra de agua antes de
pasar por las mayores afectaciones y donde casi no ha sido perturbada, en el segundo punto
(bocatoma) se encuentra el ultimo de los 4 balnearios por lo que ya ha pasado por las zonas
mas criticas, y el tercer punto (desembocadura) es donde la quebrada termina su recorrido y

llega al Rio Sumapaz.
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Jgpocatoma

#
Via a La Cajita

Google earth

Fechas de imager 6, 4°12'56.14" N 74°35'49.61"10) elevacion 513 m alt. ojo 1.50 km

Figura 5. Punto 1 y Punto 2 de muestreo.
(Fuente: www.google-earth.com)

Balcones

.
016 DigitalGlobe:

. - \ A -
le
(@7e]¢
£l

Fechas de imagen 6 491316487 74°36'49.49" 0 elevacion 479 m Vai jo L2

Figura 6. Punto 2 y Punto 3 de muestreo.
(Fuente: www.google-earth.com)
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Para la recoleccion de datos necesarios para el analisis de resultados se implementé una
encuesta de preguntas socio —ambientales, para conocer informacion basica de la poblacién que
habita la vereda y que tienen algun contacto con la quebrada; también se realizaron analisis
fisicos, quimicos y microbioldgicos al agua en 3 puntos determinados previamente, y en el
segundo punto (bocatoma) se analizaron, ademas aceites y grasas, detergentes e hidrocarburos;
que debido a limitaciones econdmicas no se realizé en los 3 puntos, y se escogio el segundo,
por ser el punto donde el agua ya ha pasado por todos sus lugares mas turisticos y al mismo
tiempo donde se colectan las aguas para la planta de tratamiento municipal; y por altimo, se
utilizo6 el indice bioldgico de macroinvertebrados BMWP col en los mismos puntos donde se
recolectaron de datos cualitativos de presencia y ausencia de organismos bioindicadores de

contaminacion.

Anélisis de encuestas

Se realizaron 36 encuestas con 12 preguntas cada una, enfocadas al tiempo de residencia y
a las actividades cotidianas de los habitantes sobre la quebrada; que fueron aplicadas en 2 de
los 3 puntos de muestreo a la poblacién que habita zonas colindantes a la quebrada, ya que en
el tercer punto no hay habitantes; luego se hizo la respectiva tabulacién en hojas de calculo de
Excel, representadas en graficos estadisticos (tortas y barras) para una mejor interpretacion de

los resultados.

Para determinar el tamafio minimo de la muestra se empled la siguiente formula expuesta
por Hidalgo y Argoty (Arevalo, Bacca y Soto.2014), la cual se empled sobre el dato de 40
viviendas habitadas a las orillas de la quebrada entre el punto 1 y el 2; dato suministrado por

el presidente de la junta de acciéon Comunal de la vereda.
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Obteniendo asi un total de 36 encuestas.
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En donde p*g corresponde a la
probabilidad de acierto y fracaso
(0,25)

e: corresponde al error estimado (0,05)

z: esigual a 1,96 que corresponde a una
confianza del 95%

n: es el ndmero de personas
encuestadas




ENCUESTA PARA HABITANTES DE LA VEREDA “LA CAJITA” MELGAR-TOLIMA 2017
ESTUDIO PRELIMINAR DE LA CALIDAD DEL AGUA EN TRES PUNTOS DE LA QUEBRADA LA PALMARA'Y LA
PRESENCIA DE CONTAMINANTES: ACEITES, GRASAS, HIDROCARBUROS Y DETERGENTES (MELGAR-TOLIMA 2016)
UNIVERSIDAD DE CUNDINAMARCA

1. De cuantos miembros se compone su familia. (NUmero)
2.  Estrato econémico
3. Cudl es la actividad econémica que realiza la familia.

Comercio ganaderia agricultura, piscicultura otros Ns/Nr

4.  Cuanto tiempo ha vivido en la vereda.

0-10 A 11-20 A 21-30 A Més de 31 A Ns/Nr

5. Conoce usted la quebrada la palmara ubicada en esta vereda. Sl NO ——
6. Cudl cree usted que es la principal causa que pudiera generar contaminantes a la quebrada.
Escombros Residuos sélidos (basuras) Aguas residuales Construcciones Balnearios Deforestacion

7. Ha sabido de alguna campafia de limpieza y/o concientizaciéon que se halla desarrollado en laquebrada. SI NO Ns/Nr

8.  Que disposicion final le dan en su vivienda a las basuras resultantes.

Recoleccion de empresa Incineran Reciclan Otros

9. Cuantos dias a la semana desechan basura.

1dia 2-3 dias 4-5 dias toda la semana

10. En su vivienda cuentan con servicio de acueducto (agua potable) Sl NO
11. En su vivienda que disposicion final tienen las aguas sanitarias.

Pozo séptico Alcantarillado Otro

12. Ha sufrido dafios en su vivienda por inundaciones presentadas en laquebrada. SI —— NO ——
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Siendo clasificada la encuesta de la siguiente manera:

Tabla 7. Clasificacion de la encuesta aplicada.

N° DE TEMA IMPORTANCIA
PREGUNTA
Informacion de residencia  Es importante conocer el tiempo promedio en
y actividades cotidianas de que estas familias han vivido cerca a la
la familia quebrada para tener mas confiabilidad en la

1
2
3
4

problemética presenciada, ademas de conocer
el promedio de habitantes por casa ya que asi
mismo seré la cantidad de residuos.
Es importante de antemano saber si los
Conocimiento de la habitantes tienen conocimiento de la
quebrada en estudio e existencia de esta quebrada para asi poder
informacion sobre ella  opinar sobre la tematica y de igual manera
correlacionarlo con la participacion de la
comunidad en algun evento dedicado a la
quebrada.
Opinion de posibles causas Es importante conocer el punto de vista de
y consecuencias de la ellos, que son los que viven de cerca la
problematica problematica y pueden con certeza saber a
queé se debe principalmente la contaminacion
de la quebrada
Disposicién final de aguas Es importante saber como estan estas
y basuras en estas viviendas disponiendo finalmente de sus
viviendas encuestadas desechos y aguas negras para determinar si
también de esta manera se podria estar

contaminando la quebrada.
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Andlisis fisico — quimicos y microbioldgicos

En cada punto se midieron 8 pardmetros fisico — quimicos el dia 15 de Mayo del 2017,
(temperatura, Ph, OD, DBOs, Nitratos, Fosfatos, Turbiedad, Solidos totales) y 1 pardmetro
microbiologico (Coliformes fecales) para realizar el ICA mediante el programa Water
Quality Index; se enviaron muestras al laboratorio Agroanalisis Espinal, para la
determinacion de aceites y grasas, detergentes e hidrocarburos y ; estos analisis en
conjunto permitieron conocer el grado de contaminacion del recurso a la fecha del muestreo
y comparar los cambios en su calidad en los distintos puntos. EI muestreo de agua para el
estudio de los parametros se realizd en muestras puntuales, es decir en distintos lugares,

pero tan solo una muestra por punto debido a limitacion de recursos econémicos.

En cada muestra de agua tomada se tuvieron en cuenta datos como:

Nombre de la persona que recolecto la muestra

Fecha y hora de la toma

Nombre del punto muestreado

NUmero de la muestra

Parametro a medir en la muestra

Datos pertenecientes a la cadena de custodia de la muestra, para su adecuada
interpretacion en el laboratorio. Ademas se tuvo en cuenta la cantidad de agua muestra
requerida en cada caso por parametro a medir; en el caso del laboratorio Agroanalisis del
Espinal, fue requerido un galén de muestra para aceites y grasas, hidrocarburos y
detergentes; por otro lado para las muestras del laboratorio de la planta de tratamiento de

Melgar, se recogieron dos litros de muestra por cada punto, para la medicion de turbiedad,

62




nitratos y fosfatos; para las muestras enviadas al laboratorio Conoser de Bogot4, fue un litro
por cada punto para solidos totales y DBOs, y por ultimo para la determinacion de
Coliformes fecales en el laboratorio de la Universidad de Cundinamarca, fue una muestra
de 250 ml por punto; para los pardmetros de Ph y Temperatura, sus mediciones fueron in
situ, con un pH metro portatil facilitado por la Universidad de Cundinamarca; y para el caso
del oxigeno disuelto fue medido en laboratorios de la Universidad con equipos propios de
ella; todas las muestras fueron colectadas bajo la superficie del agua (aprox.20 cm) para
evitar alguna contaminacion cruzada o errores de medicion, y realizando en primer lugar un
“pringado” del envase; ademads fueron debidamente conservadas con geles refrigerantes
antes de ser entregadas al laboratorio para la preservacion méaxima de las condiciones del

agua; y fueron transportadas en el menor tiempo posible luego de ser colectadas.
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Figura 7. Muestras enviadas al laboratorio

(Fuente: Los autores)

A continuacion, se especifica el método analitico utilizado para cada parametro.

Tabla 8. Técnicas analiticas utilizadas

PARAMETROS

METODO ANALITICO

OXIGENO DISUELTO (OD)
DEMANDA BIOQUIMICA OXIGENO
(DBO5)

TEMPERATURA

FOSFATOS TOTALES
NITRATOS

TURBIDEZ

Ph

COLIFORMES FECALES
SOLIDOS TOTALES

ACEITES Y GRASAS

TPH

SURFACTANTES ANIONICOS

Potenciométrico/Oximétrico
Winkler 5 dias

Termometrico
Fotomeétrico/UV
Fotométrico/UV
Fotométrico/UV

pH métrico
Recuento en placa
Gravimétrico
Infrarrojo de Particion
Inmunoensayo

Cristal Violeta
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Finalmente, al obtener todos los resultados se procedid a realizar el indice de Calidad de
Agua, mediante el programa Water Quality Index, que arroja puntajes de 0 a 100 para cada
punto, siendo 0 muy contaminada y 100 muy limpia, teniendo exactamente la siguiente

clasificacion:

Tabla 9. Clasificacion del Water Quality Index

RANGE QUALITY
90 -100 Excellent
70-90 Good
50-70 Médium
25-50 Bad
0-25 Very bad

(Fuente: Programa Water Quality Index. Disponible en http://www.water-research.net/index.php/water-treatment/water-
monitoring/monitoring-the-quality-of-surfacewaters)

Analisis del BMWP’Caol.

En cuanto al indice bioldgico “Biological Monitoring Working Party BMWP” se realiz6
la colecta de macroinvertebrados acuéticos el dia 15 de Mayo de 2017, haciendo una
exploracién cuidadosa en todos los habitats posibles, cubriendo aproximadamente un area
de 10 m?, durante 15 a 20 minutos en cada punto; y fueron utilizados como bioindicadores
de contaminacion mediante una evaluacion sencilla de presencia o ausencia. La colecta se
realiz6 utilizando la red de pantalla, una red tipo surber y manual, para barrer los lugares a
donde no es posible llegar con la red de pantalla, haciendo varias repeticiones con cada
método. Despueés de la recoleccion se conservaron en frascos de vidrio con alcohol (70%),
y fueron separados y examinados posteriormente en el laboratorio de la Seccional Girardot
y asi se procedid a hacer la determinacién del indice, con la ayuda y asesoria del Bidlogo
Jack Fran Garcia, profesor de la Universidad de Cundinamarca, utilizando la Guia de
identificacion Roldan (2003), proyectada a continuacion:
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http://www.water-research.net/index.php/water-treatment/water-

Tabla 10. Guia de identificacion Roldan, para macroinvertebrados acuaticos.

FAMILIAS PUNTAJES
Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae, Ptilodactylidae, 10
Chordodidae, Gomphidae, Hidridae, Lampyridae, Lymnessiidae, Odontoceridae,
Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae, Psephenidae.
Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae, Hydrobiosidae, 9
Leptophlebiidae, Philopotamidae, Polycentropodidae, Xiphocentronidae.
Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, 8
Palaemonidae, Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Veliidae
Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, Dryopidae, 7
Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae, Leptohyphidae,
Naucoridae, Notonectidae, Planariidae, Psychodidae, Scirtidae.
Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae, Lutrochidae, 6
Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae
Belostomatidae, Gelastocoridae, Hydropsychidae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, 5
Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae
Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolicopodidae, Sphaeridae, 4
Lymnaeidae, Hydraenidae, Hydrometridae, Noteridae.
Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, Tipulidae. 3
Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae 2
Tubificidae 1

(Fuente: GABRIEL ALFONO ROLDAN PEREZ. Bioindicacion de la calidad del agua en Colombia-uso del método BMWP/Col. Edit.

Universidad de Antioquia. Primera Edicion 2003)
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Figura 8. Punto Balneario “Cacao”.

(Fuente: Los autores)
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Figura 9. Punto “Bocatoma”

(Fuente: Los autores)
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Figura 10. Punto “Desembocadura”

Fuente: Los autores
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Finalmente, para el desarrollo de este estudio se contd con la colaboracion de laboratorios
como el de la planta de tratamiento de agua potable de la empresa de Servicios Publicos
de Melgar, y el de la Universidad de Cundinamarca. Asi mismo se cont6 con la prestacion
de servicios del laboratorio Agroanalisis Espinal y Conoser LTDA Bogot4; Y la revision
del material biologico también fue realizad en el laboratorio de aguas de la Universidad de

Cundinamarca.

RESULTADOS Y DISCUSION
En la siguiente figura se observan los 3 puntos que fueron muestreados; todos

pertenecientes a la quebrada la Palmara:

Tolemaidal

2016 DigitalGlobe

-~ Google earth

Fechas de imagenes: 1/30/2016 4°13'04.55" N 74°36'26.75" O elevacion 460.:m. alt. ojo 3.16 km

Figura 11. Puntos de muestreo en la quebrada “La Palmara”.

(Fuente: Google Earth)

70




Analisis parametros fisicoquimicos, microbioldgicos e indice de calidad de

aguas.

Tabla 11. Resultados de parametros del indice de Calidad de Agua

Puntol Punto2 Punto 3
Variables Unidade Método Cacao Bocatoma Desembocadura
medidas S
Oxigeno mg/L Oximetro 75 12 5
Disuelto
Coliformes UFC Recuentoen  4x10* 3,2x10° 4,5x10°
Fecales placa
Ph pH-metro 6,99 7,37 9,59
DBO5 mg/L Incubacion5 8 12 11
dias
Temperatura °C Termémetro  14.8 14,2 24,9
Fosfatos mg/L Colorimetria 1 1,7 1,8
PO4
Nitratos mg/L Colorimetria 2 4,6 13,9
NOs
Turbiedad UNT  Turbidimetro 15,3 156 802
Solidos totales mg/L  Gravimetria <5 10 14
indice de
calidad de ICA 53 49 33
agua

*Signo de multiplicacion.
Referente a los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos e ICA’S, la Tabla 6 muestra las variables analizadas junto
con la unidad de medida y método utilizado, ademas de los resultados obtenidos para cada uno.

En la Tabla 11 se observan los resultados obtenidos para 9 parametros fisico-quimicos y

microbioldgicos en cada uno de los tres puntos muestreados; ademas de los resultados
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totales del ICA para punto 1, 2 y 3; equivalentes a calidad del agua media, mala y mala

respectivamente.

Estadistica descriptiva parametros fisicoquimicos

Tabla 12. Estadistica descriptiva para los parametros fisicoquimicos

oD Colif. Fecales pH DBO5 T® Fosfatos | Nitratos | Turbiedad | Soli.
totales

N 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mean 8,166667 0,000159 | 7,983333 | 10,33333 | 17,96667 1,5 6,833333 | 324,4333 | 9,666667
Variance | 12,58333 4,36E-08 | 1,972133 | 4,333333 | 36,14333 0,19 | 39,14333 | 176001,6 | 20,33333
Stand. 3,547299 | 0,000208813 | 1,404327 | 2,081666 | 6,011933 | 0,4358899 | 6,256463 | 419,5254 | 4,50925
dev

Coeff. 43,43632 131,3291 | 17,59073 | 20,14515 | 33,46159 | 29,05933 91,558 | 129,3102 | 46,64741
var

Mediante la prueba no parametrica de Test Kruskall Wallis se determind que existen

diferencias significativas entre los parametros fisicoquimicos analizados (Hc = 22.11 p =

0.0041), de este modo el coeficiente de variacion nos corrobora que los parametros con

mayo variacion fueron Coliformes Fecales (%CV=131.3), Turbidez (%CV=123.3) y

Nitratos (%CV=91.5).

De esta manera de determinan estadisticamente los parametros mas variables durante los

3 puntos de muestreo; en cuanto a Coliformes fecales, es un pardmetro microbioldgico, que
se encuentra muy alto, y que asciende aguas abajo; resulta preocupante, ya que funcionan

como indicadores de contaminacion biolégica y el consumo de agua con presencia de ellos,
produce dafios a la salud (Robartaigh, 2014). La turbiedad aumenta considerablemente cada
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punto, debido a la descarga de vertimientos a su cauce y al crecimiento de algas (Velandia
2013); y los nitratos estan a su ve relacionados con el crecimiento de algas que produce en
parte la elevada turbiedad. En discusiones realizadas mas adelante, se ahondara en cada uno

de estos parametros.

Oxigeno disuelto

Al analizar el pardmetro de oxigeno disuelto, los dos primeros puntos obtuvieron niveles
superiores a los limites admisibles y el Gltimo punto, es mas bajo que el minimo admisible,
que segun el Decreto 1594 de 1984 para la destinacion del recurso para la preservacion de
flora y fauna es de 5.0 mg/L en aguas dulces frias y 4.0 mg/L en aguas dulces calidas, de
este modo se demuestra que el tercer punto conocido como la desembocadura muestra una
condicion de hipoxia, que segun Goyenola (2007) produce la desaparicion de organismos
y especies sensibles, ademas, estos niveles son igualmente dependientes de la temperatura,
ya que las aguas mas calidas son capaces de disolver menores cantidades de oxigeno ,esto
debido a que las aguas con altas temperaturas son ricas en componentes minerales, quienes
utilizan grandes cantidades de oxigeno para descomponerse; por otro lado, Orjuela,
Saldarriaga, Garcia y Wilches (2010) afirman que el bajo nivel de oxigeno disuelto esta
relacionado con la alta DBO que también existe en este mismo punto y que estas

condiciones afectan el desarrollo de especies de peces que sirven como fuente de alimento.

Coliformes Fecales

Para Coliformes Fecales, en los tres puntos se encontraron cantidades muy grandes y
relevantes que ascienden con el recorrido de la quebrada aguas abajo; segun la resolucion

2115 del 2007, el agua para consumo humano no debe contar con la presencia de estos
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microorganismos, sin embargo ellos se encuentran naturalmente en las heces de seres
humanos y animales, y son indicadores de contaminacion biologica; por lo que los altos
niveles de estas bacterias en la quebrada, estaria relacionada con la presencia de mascotas
que bafian los turistas, y el vertido de aguas residuales que trae consigo heces fecales y

material organico sin tratar (Robartaigh, 2014).

El IDEAM (2007) también determina que la presencia de Escherichia coli indica
contaminacion fecal en agua, ya que este microorganismo es habitante normal del tracto
digestivo de animales de sangre caliente y rara vez se encuentra en agua o suelo que no
haya sufrido algan tipo d contaminacién fecal, por ello se considera como indicador
universal. Este microorganismo genera una alerta a cualquier sistema de suministro de agua
ya que su presencia por si sola puede generar gastroenteritis y causar la muerte como el
caso de la cepa E coli O157:H7 o puede sugerir la presencia de otros microorganismos
altamente patdgenos como son la Salmonella, Shigella, Klebsiella, Listeria. (IDEAM,

2007).

pH

Con relacion al pH este aumenta aguas abajo; sin embargo, para los 2 primeros puntos
es considerado neutro, mientras que el tercero es un poco mas alcalino debido al hecho que
el muestreo en este punto fue realizado al medio dia, horario en el que normalmente se
presentan procesos fotosintéticos en el agua y segun Grey (2011), cuando este proceso esta
en marcha, las plantas absorben didxido de carbono y liberan oxigeno y por otro lado en la
noche, el proceso de la respiracion es dominante, usando el oxigeno y liberando dioxido de

carbono, este ultimo actta como un acido en el agua, disminuyendo el pH temporalmente;

74




y luego vuelve a aumentar otra vez durante el dia a medida que el dioxido de carbono se
utiliza. Sin embargo, el pH sube y baja constantemente, y para el dia del muestreo la
variacion encontrada no representa ningun inconveniente relevante para el equilibrio

ecologico del cuerpo de agua.

Demanda Bioquimica de Oxigeno

La DBOsen los tres puntos arrojo puntajes equivalentes a calidad de agua aceptable
segun la clasificacion realizada por Mejia, Rosales, Rojas y Molina (2010), siendo agua con
indicios de contaminacion y con capacidad de autodepuracion como lo muestra la siguiente

Tabla:

Tabla 13. Clasificacion de calidad de agua de acuedo a DBOs.

(Fuente:  Maravilla E. Rosales F. Rojas J. Molina C. (2010). EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA.
Ribera del lago de Chapala.)

Los valores en los tres puntos no muestran mayores variaciones, son muy estables, y
corresponden a la degradacién de materia organica presentada en el lugar, ademas este
parametro se interrelaciona con el nivel de oxigeno disuelto en cada punto, ya que a mayor

demanda para la degradacion menor oxigeno disponible (Stachetti, 2007); en este sentido
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Orjuela et al. (2010), afirman que la materia organica presentada para altas demandas de

oxigeno es proveniente generalmente de vertimientos domésticos.

Temperatura

En el punto 1y 2 la temperatura no cambio relevantemente, sin embargo, en el tercer
punto debido a la hora en que se hizo el muestreo la temperatura aumento
aproximadamente 10 ° C; esto esta arraigado igualmente al bajo nivel de oxigeno disuelto
de este punto, ya que segun Toro (2011a) con temperaturas mas calidas los organismos
acuaticos aumentan su tasa de respiracion y consumen mas oxigeno. Ademas, las
temperaturas altas producen un aumento en la velocidad de la fotosintesis de las algas y
plantas acuaticas, lo que a su vez hace que estas crezcan mas rapido y asi mismo mueran
rapido, cuando las plantas mueren existe mayor demanda bioldgica de oxigeno para su

descomposicion por parte de las bacterias (Stachetti, 2007)

Fosfatos y Nitrogeno

Acorde a la RESOLUCION 2115 de 2007, donde se sefialan las caracteristicas,
instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del
agua para consumo humano, el valor maximo aceptable de fosfatos es 0,5 mg/L y de
nitratos es 10 mg/L. Lo cual demuestras que en el parametro fosfato todos los puntos estan
por encima de la norma y en el caso de los nitratos solo la desembocadura presenta valores
superiores. De este modo es cuerpo de agua presenta una clara contaminacién por estos
nutrientes. Sierra Ramirez (2011) menciona que desde el punto de vista de la eutrofizacion
de cuerpos de agua el nivel critico es aproximadamente 0,01 mg/L de fosforo total. Segun

el IDEAM (2014) los vertimientos aportantes de materia organica, sélidos y nutrientes
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traen como consecuencia la eutrofizacion, que es el resultado de un aumento de los niveles
de nutrientes (generalmente fosforo y nitrogeno) y afecta sustancialmente a los usos del
agua. Sin embargo, fuera de los limites permisibles de agua para consumo humano directo,
los niveles de fosfatos equivalen segun la clasificacion destacada por Stachetti (2007), para
el primer punto calidad de agua excelente y para el punto dos y tres una calidad de agua
buena, es decir, que funcionan como nutriente el crecimiento de algas y plantas acuaticas

dentro de lo normal.

Tabla 14. Niveles de fosfatos en calidad de agua.

NIVEL DE FOSFATO ppm CALIDAD DEL AGUA
0-1.0 Excelente
1.1-40 Buena
44-99 Aceptable
10 0 més Mala

(Fuente: Stachetti (2007). MANUAL DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL DE ACTIVIDADES
RURALES. p. 76)

Segun la siguiente clasificacion para niveles de nitratos en el agua:

Tabla 15. Niveles de nitratos en calidad de agua

NIVEL DE NO3 ppm CALIDAD DEL AGUA
0-1.0 Excelente
1.1-33 Buena
3.1-5.0 Aceptable
5.0 o mas Mala

(Fuente: Stachetti (2007). MANUAL DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL DE ACTIVIDADES RURALES. p.
76.)
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Los resultados arrojados en el muestreo se especifican segun esta clasificacion
respectivamente para el punto 1 como buena, para el punto 2 como aceptable y para el
punto 3 como mala; los altos niveles para los dos ultimos puntos se encuentran
relacionados de igual manera con los altos puntajes de DBOs, teniendo en cuenta que es un
nutriente que favorece el desarrollo de las plantas acuaticas, pero cuando ellas crecen
rapido tambien mueren rapido y solo se convierten en materia organica por descomponer,
lo que por consiguiente aumenta la demanda biologica de oxigeno; adicionalmente el
tercer punto, representa comienzos de eutrofizacion que da lugar a la alta proliferacion de
algas y plantas que llevan consigo una perdida de transparencia del agua y disminucion de
la luz que llega a las capas mas profundas, hecho que afecta directamente a la biodiversidad

del lugar (Lopez, s.f.).

El factor responsable en la zona, del aumento de estos nutrientes es la escorrentia de
pequefios abonos de fincas adyacentes, ya que utilizan fertilizantes y estos son una de las

fuentes principales de nitrogeno y fosforo en el agua (Palomares, 2013).

Turbiedad

Los niveles de turbiedad tambien aumentan progresivamente en los tres puntos; en el
tercer punto se evidencio agua muy turbia, esto debido segun lo que afirma Velandia (2013)
por una lado al elevado crecimiento de algas, causado por la alta presencia de nutrientes;
para nuestro caso, esta arraigado a los altos valores de nitratos tambien en este punto; y por
otro lado por los solidos y/o particulas suspendidas en el agua, que provienen del
vertimiento de lodos sin tratar que se hace por parte de la planta de tratamiento de agua

potable situada a aproximadamente 1 km antes de este punto y ademas teniendo en cuenta
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los vertimientos residuales que caen a la quebrada en toda la zona rural. Algunas de las
concecuencias mas releventes para este caso, son que las particulas en suspension son
destructivas para organismos acuaticos como por ejemplo los macroinvertebrados,
obstruyendo sus branquias e infieriendo con su habilidad para encontrar alimento (Toro

2011b).

Solidos Totales

En cuanto a Solidos Totales; el analisis no arrojo resultados relevantes ya que sus
niveles fueron muy bajos y no representan mayores efectos sobre la biota en ninguno de los
tres puntos muestreados; sin embargo Orjuela et al (2010), exponen que la presencia de
solidos tiene relacion con el aporte de sélidos a los cauces de corrientes superficiales, con
origen tanto natural como antrdpico; de una parte, la dindmica natural de arrastre debida a
la precipitacion; y de otra, la erosion del suelo debida a la remocion de cobertura vegetal
con fines de urbanizacion y la realizacion de obras de infraestructura. Asi mismo los
solidos en el agua repercuten ecolégicamente, por ejemplo, con el incremento de color y
turbiedad evidenciado en el segundo y tercer punto, ademas de que tienen la capacidad de
absorber nutrientes o contaminantes persistentes, bioacumulables y toxicos que podrian
entrar a la cadena trofica y disminuyen la aptitud para usos como el consumo humano, el

riego agricola, uso pecuario, recreacion, y la preservacion de la fauna y la flora.

En realidad, el resultado para sélidos, fue desconcertante, ya que la presencia de solidos
esta estrechamente relacionada con la turbiedad, por lo que suponemos margenes de error

en la toma de las muestras, tomando una muestra muy superficial.
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De manera general, realizando el analisis de ICA por medio del programa Water Quality
Index, genero los resultados evidenciados en la Tabla 6, equivalentes a agua de calidad
media para el primer punto “Cacao”, teniendo valores dentro de lo normal y adecuados en
sus parametros, exceptuando las Coliformes Fecales, las cuales estuvieron muy altas para
ese dia en todos los puntos; en cuanto al punto dos “Bocatoma” y punto tres
“Desembocadura”, fue calidad de agua Mala, relevando para el punto 2 sus niveles de
DBO, nitratos y turbiedad que estuvieron altas y que generan ya un desequilibrio ecoldgico,
ademas de las Coliformes Fecales igualmente; y finalmente el punto 3 con un ICA ain mas
bajo, dado que en todos los 9 parametros analizados alli resultaron niveles anormales y
fuera de los rangos adecuados para cada variable en cuanto a calidad de agua potable o de

consumo humano.

Es importante recalcar de nuevo el ICA de calidad Mala para el punto 2, siendo este la
laguna de la bocatoma de donde conducen el agua hacia el acueducto municipal, donde se
evidencia gque para ese dia muestreado (imagen 19), un dia con alta presencia de turistas
como normalmente permanece este sitio; lo que conlleva a deducir que las condiciones del
agua en la zona no variaran constantemente, atribuido esto a lo encontrado en la literatura
sobre contaminacién por turismo, como por ejemplo el articulo publicado por el TIEMPO
(2014), acerca del Rio Pance, utilizado por aproximadamente 50000 bafiistas cada fin de
semana y también para abastecer 7500 habitantes, y que para ese tiempo sus estudios ya
confirmaban presencia de turbiedad, aceites y grasas, y fosfatos; sirven de argumento para
evidenciar la necesidad del tratamiento para esta agua antes de ser distribuida; sin embargo
por visitas de campo realizadas a dicha planta, nos pudimos dar cuenta que esta agua alli es

considerada como muy limpia y no es tratada completamente, sino por el contrario es
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conducida directamente al final del proceso (filtracion), a excepcidn solamente de los dias
de lluvia; situacion que no es punto de atencion para la empresa de servicios publicos,

teniendo en cuenta que es mucho mas bajo el caudal que reciben de la quebrada a la que

reciben del Rio Sumapaz.

Figura 12. Salidas de campo a los balnearios presentes en la zona.

(Fuente: Autores.)

Aceites y grasas, hidrocarburos y detergentes

A continuacion, se relacionan los resultados en la determinacion de presencia de

Hidrocarburos, Aceites y grasas y Detergentes, en el punto dos “Bocatoma’:

Tabla 7. Resultados para los andlisis no convencionales.

ANALISIS TECNICA UNIDADES VALOR
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TPH Método inmunoensayo ppm 40.0
Surfactantes anionicos Cristal Violeta ppm 115

Aceites y grasas Infrarrojo de Particion Mg GyA/L <2,17

Fuente: Laboratorio Agro analisis, servicios agropecuarios, laboratorios de suelos, aguas y foliares

Hidrocarburos totales de petroleo. Los TPH, conocidos como Hidrocarburos Totales de
Petrdleo, hacen parte de los analisis no convencionales porque no son usuales en el
monitoreo de aguas, y segin Mamani (2003), “este tipo de pardmetro de analisis permite

identificar los hidrocarburos contenidos en el agua y el suelo” p.69.

La Agencia Para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades — ATSDR (2016),
expresa que la cantidad de TPH que se encuentra en una muestra sirve como indicador
general del tipo de contaminacion que existe en el sitio; Sin embargo, la cantidad de TPH
que se mide suministra poca informacidn acerca de como hidrocarburos de petréleo
especificos pueden afectar a la gente, los animales y las plantas. También comentan que
uno de las mayores afectaciones de la presencia de TPH en el agua, es que las fracciones
mas pesadas se acumulan en el sedimento del fondo, lo que puede afectar a peces y a otros
organismos que se alimentan alli. La Agencia de igual manera plantea que las principales
fuentes de exposicion son los vapores de gasolina de estaciones de servicio, el aceite de

motor derramado y sustancias quimicas usadas en el hogar.

Segun el laboratorio Agroanalisis del Espinal, los niveles encontrados de TPH en
nuestra muestra, son positivos para contaminacidn por gasolinas; para este caso la gasolina
llega al agua producto del lavado de automdviles y busetas en la quebrada, ademas del
hecho que no se debe pasar por alto, de que en varios tramos la quebrada corre por encima

de la carretera por lo que los carros deben pasar a través del agua.
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En un estudio bioldgico realizado en 1969 por Bugbee y Walter, en el que analizaron la
contaminacion producida por presencia de residuos de gasolina en una fuente hidrica; ellos
afirmaban que la presencia de gasolina propicia condiciones desfavorables para el
crecimiento y desarrollo de macroinvertebrados acuaticos, y que aungue algunas especies
son un poco resistentes, como los Helycopsidae, tambien hay otras especies que son

sensibles como por ejemplo las formas ninfales de los Efemeropteros.

Detergentes. Es un producto quimico que disuelto o disperso en el agua o en otros
disolventes tiene la capacidad de modificar profundamente la tension superficial; Marin
(2003) resalta que los detergentes se dividen en tres grupos; los anionicos, catidénicos y no
ionicos, segun sea su grupo polar, el grupo polar es el elemento tensoactivo y es el

encargado de rebajar la tensién superficial y lograr el desprendimiento de grasa y suciedad.

En nuestro estudio el analisis de laboratorio indico una concentracion de 11,5 mg/l de
surfactantes anionicos; segun la Consultora espafiola Mapsol (2010) los anionicos son los
que se encuentran de forma mayoritaria en la formulacion de productos detersivos, es decir
disefiados para limpiar y al disociarse en soluciones acuosas, un ion cargado negativamente
aporta las propiedades de actividad superficial a un ion cargado positivamente. Los
tensoactivos anionicos son los més utilizados en composiciones de detergentes en polvo y
liquidos, tanto para el lavado de ropa como para el lavado de materiales de cocina. Bajo el
anterior soporte, se demuestra que estos surfactantes llegan a la quebrada como producto de
labores domésticas realizadas alli por parte de personas que viven a las orillas; sumandose
también el bafio, lavado de ollas, mascotas y automoviles por parte de los turistas que
Ilegan a la zona y por Gltimo y no menos importante, los vertidos de aguas domesticas en la

zona debido a que la vereda no tiene sistema de alcantarillado.
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Es de destacar que “ademads del elemento tensoactivo, el detergente contiene otras
sustancias diversas, entre las que han de destacarse los polifosfatos, carbonatos, silicatos,
sulfatos y perboratos” (Marin, 2003, p.60) lo que también contribuye al aporte de fosfatos
al agua. Otro efecto negativo asociado al vertido de aguas con presencia de detergentes es
la comdn formacion de espumas que se da, ya que ademas de tener un impacto estético
negativo notable, modifican el intercambio de oxigeno entre el agua y la atmosfera por lo
que se disminuye el oxigeno disuelto en el agua. Ademas, se ha comprobado que
contenidos de detergentes mayores a 2.5 mg/l afectan el crecimiento de las plantas y

mayores a 5-6 mg/l son toxicas para algas y peces en general.

Por ultimo Marin (2003), también expone que para aguas superficiales, las
concentraciones de detergentes anionicos, no suelen superar los 0,5 mg/l, mientras que en
aguas residuales oscilan entre 1 y 30 mg/l; y siendo nuestro resultado 11,5 mg/l, se
concluye que muy cerca al punto muestreado deben existir vertimientos de aguas residuales
domésticas, también planteado por el autor citado, quien dice que las concentraciones para

aguas superficiales pueden aumentar con la proximidad a puntos de vertido directo.

Aceites y Grasas. Por ultimo, para aceites y grasas no arrojo resultados relevantes y
aunque para agua potable sus niveles deben ser de cero, por los todos los anteriores
resultados, se establece que esta agua no seria de uso completamente potable; por otra
parte, segun la resolucion 631 del 2015, el limite permisible para aceites y grasas para
aguas residuales domesticas es de 20 mg/l y este es un valor ya muy alto para el bajo

resultado arrojado por el laboratorio.
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Analisis BMWP Col e ICA

Carvacho 2012, cita a la Directiva Marco del Agua 2006, quien menciona la crucial
importancia de los analisis bioldgicos, por lo cual demanda su utilizacién para valorar el
estado ecoldgico de los sistemas fluviales y establece que los indicadores bioldgicos
deberian ser los que determinen en ultima instancia el estado de una masa de agua,
resaltando la importancia del estudio de las comunidades acuaticas y su relacion con la
calidad de las aguas y donde los macroinvertebrados son de los grupos mas recurrentes en
este tipo de aproximacion. Por este motivo es que actualmente el estudio de las
comunidades de macroinvertebrados acuaticos ha aumentado como consecuencia de su
aplicacién como organismos bioindicadores dentro del proceso de evaluacion de calidad de
los medios fluviales, ya que mediante la estructura de la comunidad y el analisis de la
composicién taxondmica se puede llegar a determinar el grado de afectacidon generado por
actividades antrdpicas (Loeb y Spacie, 1994 citado por Carvacho 2012), y por tan
nombrada importancia de estos grupos taxondmicos, fue que se decidid utilizarlos una vez
méas como lo han hecho en muchos otros estudios para evaluar la calidad de la quebrada en

estudio.

A continuacion, en la Tabla 17, se relacionan los taxones encontrados en cada punto
muestreado, con sus respectivos puntajes de acuerdo a la clasificacion realizada por Roldan
(2003) dependiendo su resistencia a la contaminacion, y finalmente la sumatoria

equivalente al indice BMWP:
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Tabla 17. Resultados obtenidos en indice BMWP, para cada punto.

PUNTOS DE MUESTREO FAMILIAS PUNTAJE

Coenagrionidae 7

Lymnessidae 10

Helicopsychidae 8

Leptophiebiidae 9

Elimidae 6

Gerridae 8

Hydropsychidae 7

Leptohyphidae 7

PUNTO 1

Veliidae 8

Tipulidae 3

Physidae 3
Psephenidae 10

Calopteryghidae 7

Dugessidae o planariidae 7

Naucoridae 7

BMWP z : 107
Libellulidye 6
Leptophlebiidae 9
PUNTO 2

Coenagrionidae 7

Planariidae 7
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Leptohiphidae 7
Physidae 3
Elimidae 6

Anomalopsychidae 10
Baetidae 7
Veliidae 8
Calamoceratidae 10
Psephenidae 10
Ampullariidae 9
BMWP X : 99
Thiaridae 5
Hydrobiidae 8
Elmidae 6
PUNTO 3
Corydalidae 6
Chironomidae 2

BMWP X 27
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Leptophlebiidae
Leptohyphidae
Tipulidae
Psephenidae
Calopteryghidae
Dugessidae o..
Naucoridae
Libelluldye
Anomalopsychidae
Ampullariidae

Familia

Figura 13. Abundancia de cada familia por punto.

Asi mismo, luego de tener estos resultados, se realiz6 la comparacion con la clasificacion

de las cinco clases de calidad de agua, segln este indice, resaltadas a continuacion:

Tabla 18. Clasificacion de calidad de agua, segun los valores de BMWP.

CLASE CALIDAD BMWP SIGNIFICADO
I Buena 101 -120 Aguas muy limpias
>150 a limpias
] Aceptable 61 — 100 Aguas ligeramente

contaminadas
I Dudosa 36 - 60 Aguas
moderadamente

contaminadas
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v Critica 16 -35 Aguas muy
contaminadas
\ Muy critica <15 Aguas fuertemente

contaminadas

Fuente: GABRIEL ALFONO ROLDAN PEREZ. Bioindicacion de la calidad del agua en Colombia-uso del método BMWP/Col. Edit.
Universidad de Antioquia. Primera Edicion 2003

Para el primer punto, se obtuvo una calidad clase I, es decir, buena, equivalente a aguas
limpias; en la exploracién realizada en este punto se colectaron un total de 38
macroinvertebrados acuaticos que en su mayoria corresponden a puntajes altos,
correspondientes a organismos sensibles a la contaminacidn gue se encuentran
precisamente en aguas limpias; en concordancia con el estado del punto el dia del muestreo,
ya que es un punto de dificil acceso y aguas arriba, por lo que no recibe grandes

perturbaciones.

En este punto las familias mas abundantes fueron Leptophiebiidae y Leptohyphidae, que
son del orden EPHEMEROPTERA, segun Alba-Tercedor (s.f) son organismos acuaticos
propios de ambientes limpios y bien oxigenados y de alli que se usen como indicadores
biologicos; ademas las efimeras “son el grupo mas importante de los componentes de la
fauna de macroinvertebrados de los cursos de agua, aportando una gran biomasa que
constituye una fuente de alimentacion de especial importancia para los peces. Asimismo
intervienen en diferentes procesos clave de procesamiento y transporte de materia organica

dentro del funcionamiento de los ecosistemas acudticos en que viven” (p.9). De igual
manera para Dominguez, et al. (2001) Citado por Jiménez (2014), este orden reviste de

gran importancia en la biota dulceacuicola debido a su potencial en estudios de
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bioindicacion ya que son muy abundantes, de amplia distribucion y féciles de colectar,
ademas son sedentarios por lo que reflejan las condiciones locales de sus habitats y una de

sus mayores ventajas es que manifiestan los efectos de las variaciones en corto tiempo.

De manera mas especifica, Dominguez (2006) expone los Leptohyphidae como uno de
los grupos taxondmicos con mayor importancia a nivel de bioindicacion, debido a su alta
sensibilidad a la intervencidn antropogenica; viven en diversos habitats loticos y se
encuentran principalmente en aguas rapidas, entre rocas, grava o arena; y por otro lado a los
Leptophlebiidae como insectos que viven en arroyos Yy lagos de agua dulce alimentandose

de detritos y/o algas (Jiménez, 2014).

En el punto dos, conocido como Bocatoma, se obtuvo una calidad clase I, es decir,
aceptable, equivalente a aguas ligeramente contaminadas; en la exploracion realizada en
este punto se colectaron un total de 33 macroinvertebrados acuéaticos dentro de los cuales se
encontraron familias un poco mas resistentes a la contaminacion, es decir, puntajes mas
bajos que los hallados en el punto anterior; el dia del muestreo se observé mucho detritus

en el agua, por lo que se presentaban malos olores.

En este punto se evidencio la notable presencia de Moluscos; y segin Rumi et al. (2004)
este filum, es considerado el segundo mas numeroso en especies, con la existencia
aproximada de 120000 de ellas en todo el mundo, y en su historia han brindado una serie de
beneficios al hombre, como alimento, herramienta o medicina; ademas de utilizarse como

indicadores bioldgicos de calidad de agua.

Predomino notablemente la familia Ampullariidae (caracoles); gasteropodos de gran

tamafio oriundos de aguas dulces tropicales o subtropicales, de vida anfibia adaptada a
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periodos alternos de sequia o desecacion y fuertes precipitaciones, gracias a su opérculo
corneo que cierra la abertura de la concha y a su capacidad de enterrarse en sustratos

blandos (Ministro de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, 2012).

Bonetto y Tassara (1987) citado por Darrigran y Lagreca (2005), exponen que esta
familia perteneciente a la clase Gastropoda, cuando son de menor tamafio, como los
encontrados en el area de estudio, estan asociados con la vegetacion y el detritus, como

hidrofitas flotantes ya que buscan en ellas proteccion o alimento.

De igual manera se lograron encontrar algunos Gastropodos de la familia physidae, los
cuales viven por lo general en aguas duras, alcalinas y con abundante materia organica en
descomposicion, cominmente desarrollados a orillas de rios y lagos (Roldan y Ramirez

2008).

Adicionalmente encontramos algunas especies de Coleopteros o llamados “escarabajos”
generalmente, que segun Benetti, Alonso y Garrido (2007), estan dentro de la fauna mejor
representada en cuanto a riqueza de especies y a la capacidad de muchos de ellos para ser
utilizados como indicadores de calidad de agua en sus héabitats. Los elmidos fue la familia
representativa de Coleopteros en este punto; esta familia se caracteriza por su amplia
distribucion mundial, teniendo en cuenta que la gran mayoria de sus especies se encuentran
en aguas corrientes oxigenadas; ellos se alimentan de algas y detritus lo que los lleva a
cumplir importantes funciones en las redes troficas de los ecosistemas acuaticos y por su
baja tolerancia a la contaminacion organica son ampliamente utilizados como
biondicadores ambientales (Vannucchi et al. 2013 citado en Gonzalez, Zuiiiga y Manso

2015).
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Para finalizar, en el punto tres, se obtuvo una calidad clase 1V, es decir, critica,

equivalente a aguas muy contaminadas; en la exploracion realizada en este punto se

colectaron un total de 10 macroinvertebrados acuaticos, que es mucha menos abundancia

que la colectada en los dos primeros puntos; sin embargo las familias encontradas segun la

clasificacion Roldan para BMWP, son mas resistentes a la contaminacion teniendo en

cuenta su puntuacion mas baja y el degradado estado del lugar, el dia del muestreo,

evidenciado en aguas muy turbias con mucho detritus. Este resultado de aguas muy

contaminada a partir de bioidicadores es coherente con el anélisis ICA de mala calidad del

agua para este punto conocido como Desembocadura, sugiriendo que este sitio es el que

presenta mayor estrés por tensores fisicoquimicos como bajo % Oxigeno Disuelto y altas

concentraciones de nitratos ademas de una mayor turbiedad que favorece el

establecimiento de algunos grupos de macroinvertebrados acuaticos con valencia

ecologicas euribioticas, es decir tolerantes (Tabla 19 y Figura 14).

En la siguiente tabla se presenta una relacion entre los resultados del indice BMWP y los

resultados del ICA, para cada punto:

Tabla 19. Relacion de resultados de indices ICA y BMWP para los 3 puntos.

INDICE PUNTO 1. PUNTO 2. PUNTO 3.
Cacao Bocatoma Desembocadura
BMWP Buena; aguas Aceptable, aguas Critica, aguas muy
limpias ligeramente contaminadas

contaminadas
ICA Media Mala

Mala

Fuente: Autores

92




En el anterior contexto el fundamento tedrico menciona que existe mucha relacién entre
los cambios fisicos y quimicos que experimenta una masa de agua, generados por
actividades antropogénicas; y las alteraciones en la estructura de las comunidades
bioldgicas que habiten este mismo lugar (Oscoz 2006 citado en Carvacho 2012); debido a
esto y teniendo en cuenta los resultados fuera de lo normal analizados en este punto, se
evidencia la relacion con la poca abundancia y biodiversidad de especies halladas; ya que
las alteraciones y/o perturbaciones en las caracteristicas fisico quimicas del agua se reflejan

en el comportamiento bioldgico (Carvacho 2012).

Factores como la turbiedad, que fue tan alta en este punto influyen notablemente en la
calidad ecologica; Velandia (2013) afirma que “las particulas suspendidas son
destructivas para muchos organismos acuaticos tales como los macro invertebrados que se
encuentran en el agua. Pueden obstruir las branquias de los peces e interferir con su
habilidad para encontrar alimento. También pueden enterrar las criaturas que viven en el

fondo y los huevos” (parr.6.)

Por otra parte, el bajo nivel de oxigeno disuelto por un lado debido a las aguas calidas
que son capaces de disolver menores cantidades de oxigeno, genera presion sobre
comunidades que sean sensibles al poco oxigeno produciendo su extincion (Goyenola.

2007).

Dentro de las familias colectadas, sobresalen los quironomidos que “constituyen uno de
los grupos mas diversos e importantes dentro de los ecosistemas acuaticos por lo que tienen
una importancia clave como componentes de la biodiversidad y son determinantes en la

estructura y el funcionamiento a escala de comunidad y ecosistema (Porinchu &
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MacDonald 2003, citado por Bello, Spies y Tellez 2013). Los quironémidos han sido y son
parte importante de numerosos estudios de biomonitoreo (Rosenberg 1992 citado por Bello
et al. 2013), en la determinacion y seguimiento del estado de un ecosistema o
particularmente en el establecimiento de tipologias de los cuerpos de agua” (Thienemann

1922 citado por Bello et al. 2013. p,1)

El grupo de investigacion Freshwater Ecology and Management — F.E.M citando un
articulo del periodo La Vanguardia (2006), expone la contaminacion del Rio Taj Majal por
quironomidos, el problema es la gran cantidad de algas y el oxigeno que se consume a raiz
de esto; esta familia puede resistir la falta de oxigeno adquiriendo un color rojo y ademas

les gusta comer algas y materia organica en descomposicion.

RELACION ENTRE LOS INDICES

120 -
100

80

= INDICE BMWP
m INDICE ICA

60

40

20

PUNTO1 PUNTO2 PUNTO3

Figura 14. Relacion entre el indice BMWP y el ICA

Indices Ecoldgicos

Se determinaron los indices ecoldgicos de Simpson, Shannon y Margalef, mediante el

programa Past, para cada punto, resaltados en la siguiente Tabla:
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Tabla 20. Indices ecoldgicos para cada punto.

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
TAXAS 14 13 5
INDIVIDUOS 38 34 9
DOMINANCIA SIMPSON 0,8892 0,891 0,7654
DIVERSIDAD SHANNON 2,401 2,37 1,523
RIQUEZA MARGALEF 3,574 3,403 1,82

Fuente: Autores

Acorde a la Tabla 20, el punto 3, Desembocadura, mostro un bajo nimero de taxones,
abundancia y la menor dominancia, Riqueza y Diversidad, ya que sus condiciones
fisicoquimicas estan alteradas segun el ICA registrado para este punto y como sustento
aplicando la prueba T-Student con una p = 0,05 se evidencia que hay una diferencia
estadisticamente significativa en la diversidad (Tabla 21). La desembocadura es el punto
que ya lleva colectados no solo los vertidos de condominios, clubes y caserios, como lo
plantea el PBOT (2015), sino que ademas a este punto se le suman los vertidos realizados
por la planta de tratamiento y desarenadores quienes arrojan lodos resultantes y agua
utilizada en las labores de la planta. Por otro lado, punto uno y dos muestran una
correlacion muy cercana o poco variable, debido a que en parametros fisico — quimicos

guardan similitudes en algunos de ellos.
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Tabla 21. Prueba T - Student

Punto 1 Vs Punto 2 |t=0,20 gl:71,917 p: 0,83

Punto 1 Vs Punto 3 |t=3,82 gl: 16,687 p: 0,0013

Punto 2 Vs Punto 3 |t=3,69 gl: 16,284 p: 0,0019

La diversidad de Shannon, relaciona el nimero de especies con la proporcion de
individuos pertenecientes a cada especie presente en la muestra, segun Franquet (2005) el
valor maximo que adquiere en los rios, para las comunidades de invertebrados acuaticos
bénticos, es de 4,5 y los valores que sea inferiores a 2,4 — 2,5 indican que el sistema esta
sometido a presion; y los tres puntos tienen valores por debajo de estos niveles, pero el

tercer punto sigue siendo el mas bajo.

La riqueza Margalef estd determinada con el nimero de especies 0 taxones presentes en
la comunidad siendo cero la mas baja cuando tan solo existe una especie en la muestra y la
dominancia Simpson, es referida a las especies clave que tienen un impacto no proporcional
a su abundancia; los valores para los dos indices en los dos primeros puntos es muy similar;
en cuanto a la riqueza debido a las condiciones naturales propias o nativas del lugar, como
por ejemplo la abundante vegetacion y siendo asi mismo tan baja en el tercer punto por la

poca y degradada vegetacion del lugar.

96




Analisis de encuestas aplicadas

A continuacion, se exponen los resultados del primer grupo de preguntas, “informacion

de residencia y actividades cotidianas de la familia™:

PREGUNTA 1 PREGUNTA 1
1‘2" E2hab m3hab w4hab m5hab w6hab
10 -
8 -
6 _
4 -
2 -
0 T T T i T i—\
2hab 3hab 4hab 5hab 6hab
Miembros de la familia
PREGUNTA2 PREGUNTA 2
25 -
20 M Est. 1)7l Est.2 mEst.3
15 -
10 -
- M »
0 T T T 1
Est.1 Est. 2 Est.3
Estrato socioeconomico
PREGUNTA 3 PREGUNTA 3
20 - H Comercio ® Ganaderia i Agricult. ® Piscicult. & otros
15 -
10 -
5 |
0 = T —_ T T i T
f & W &
PO
Actividad economica




16
14
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10

OoON PO

PREGUNTA 4 PREGUNTA 4

B E0-10Af. m11-20Af. 421-30Af ®Mas31Af.

il

0-10 Afi. 11 - 20 Ai. 21 - 30 Al Mas 31 Af.
Anos vividos en la vereda

En este primer grupo, se evidencio mediante el analisis de las graficas que el 80% de
los encuestados viven en la vereda, hace méas de 10 afios, por lo que se comportan como
fieles testigos de la problemética de la quebrada; dan fe del alto grado de turismo en la
vereda y de los malos usos que le dan al agua; ademas de que este hecho le da peso a su

opinidn e informacioén colectada en la encuesta.

De las familias encuestadas, el 83% tienen un estrato socioeconémico bajo (1 — 2), el
42% de ellos sobreviven del comercio presentado en la zona por la visita de turistas, otro 44
% se dedica a otras actividades socioecondémicas como trabajos fuera de la vereda (en el
pueblo), o a la construccidn, trabajo muy ofertado en la vereda por el levantamiento de
cabafias turisticas o condominios veraneros, y un 11 % se dedica a la crianza de peces en
lagunas artificiales, lo que también influye un poco en la contaminacion organica de la
quebrada a la hora de intercambio de agua e igualmente DBO por el alimento no
consumido ; de los encuestados, un 17% pertenecian a estrato 3, correspondientes a grandes

fincas de paso que solo son habitadas por “cuidanderos”.
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A continuacion, se exponen los resultados del segundo grupo de preguntas,

“Conocimiento de la quebrada en estudio e informacion sobre ella”:

PREGUNTAS PREGUNTA 5

ES| &

Sl NO
conocimiento de laquebrada

100%

19,5
19
18,5
18
17,5
17
16,5
16

PREGUNTA7? PREGUNTA 7

HS| ENO

Sl NO
Campaiias delimpieza

El 100% de los encuestados conocia la quebrada, y manifestaron que aunque la vereda
cuenta con mas fuentes hidricas, “La Palmara” es la mas grande, la mas conocida y
atraviesa toda la vereda; mas de la mitad de ellos respondieron que si han conocido
campafias de limpieza o concientizacién, que de hecho se comprobé que si las hacen, ya

que casualmente el dia del muestreo se encontraban realizando una jornada de limpieza al
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borde de la quebrada por parte de la alcaldia a través de algunos grupos ambientales de

colegios municipales.

A continuacion, se exponen los resultados del tercer grupo de preguntas, “Opinidon de

posibles causas y consecuencias de la problematica’:

PREGUNTA 6 PREGUNTA 6

20 H Escombros  ® ResiduosSolid.i Aguas Resid.
15 1 M Costruccion  ®Balnearios i Deforest.
10 i 0% 0%

N ¥
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X
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0%
PREGUNTA 12 PREGUNTA 12

30 - ES| BENO
25 -
20 -

15 4

10 -

5 |

0 4

Sl
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El 47% de los encuestados estuvieron de acuerdo en dar su opinién en cuanto a la causa

de contaminacion de la quebrada, como los balnearios, alegando sus malas practicas y la
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gran concurrencia que tienen estos sitios en la vereda; asi mismo solo el 25 % de ellos

sostuvieron haber sufrido algun tipo de dafios en sus domicilios a causa de inundaciones de

la quebrada; cabe resaltar que aunque esta quebrada es ciertamente muy constate en su

nivel y comportamiento normalmente, cuando su nivel aumenta lo hace considerablemente.

A continuacion, se exponen los resultados del primer grupo de preguntas, “disposicion

final de aguas y basura en viviendas encuestadas”:

30
25
20
15
10

PREGUNTAS8

Recolec.
Empresa

Incineran Reciclan

Disposicion de basuras

Oftros

PREGUNTA 8

H Recolec. Empresa HIncineran u Reciclan & Otros

30
25
20
15
10

PREGUNTA9

e

e

1 Dia

2-3Dias 4-5Dias

Dias de basura

Toda la
semana

PREGUNTA 9

@1 Dia m2-3Dias u4-5Dias m Todalasemana

3%

101




40

30

20

10

PREGUNTA 10 PREGUNTA 11
- 40 -
- 30 -
- 20 -
- 10 -

. . 0 .
Si NO Pozo Septico Alcantarillado
Sistema de acueducto Disposicionfinal de aguas

El 72% de la poblacidn encuestada entrega sus residuos a la empresa recolectora, el 28%
restante la incineran debido a que el carro recolector no llega hasta sus domicilios; sin
embargo la poblacion nos dio a conocer que hasta tan solo unos meses atras consiguieron
tener empresa recolectora en la vereda, normalmente siempre incineraban. EI mismo
namero de personas que entregan su basura a la empresa de recoleccion, la desechan 2
veces por semana, mientras que de los que la incineran, el 14% la quema 4 o 5 dias a la

semana y el 11 % la quema durante toda la semana.

Por el lado de la disposicion final de sus aguas negras, en la empresa de servicios
publicos del municipio, EMPUMELGAR E.S.P. se nos suministro la informacion de que
esta vereda no cuenta con servicio de alcantarillado y efectivamente el 100% de los
encuestados resalto que su disposicién final de aguas residuales son pozos sépticos; aunque

en las visitas de campo se evidenciaron algunos vertimientos de aguas a la quebrada.
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De manera general, nosotros como ingenieros ambientales debemos ser conscientes de
la dimensidén de los campos de accion relacionados con nuestro rango profesional, pues
consideramos personalmente que nuestra carrera profesional es multidisciplinaria y es
nuestra obligacion estar en toda la capacidad de realizar labores que facilmente pudiéramos
encomendar a areas afines; sin embargo que mejor manera de dedicarnos a EVALUAR,
después de haber realizado el trabajo de campo y poder obtener mejores puntos de

interpretacion.

Para este caso especificamente, consideramos que una de las soluciones que podria
contribuir, seria indudablemente la educacién ambiental, ya que resultaria muy bueno, que
dentro de la junta de accion comunal, se aprovechara la comunicacion con la poblacion de
la vereda en general y realizar gestiones relacionadas a la sensibilizacién, en cuanto al
cuidado de las fuentes hidricas; ademas, en el trabajo con la comunidad que realizamos
nosotros, pudimos evidenciar que son los mas interesados en su cuidado y se obtendrian

buenos logros, solo necesitan lideres que busquen el bienestar social y ambiental.

Por otro lado, también se podrian entablar comunicaciones mas estrechas con las
autoridades ambientales competentes, para lograr implantar medidas preventivas en cuanto
a los sectores turisticos; muy seguramente estos puntos mejorarian la situacion del cuerpo

de agua.
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CONCLUSIONES
Fue evidente la coherencia encontrada entre los resultados de los indices ICAy BMWP,
ya que para ambos, la calidad del agua disminuia para el siguiente punto aguas abajo,
dando la certeza y siendo concernientes con el hecho de que el punto Cacao arrojaba la

mejor calidad de agua y asi mismo el punto Desembocadura era el punto mas critico.

Es de gran importancia el alto nivel de Hidrocarburos Totales de Petrdleo, en el punto
dos Bocatoma, por un lado, por el hecho de sobrepasar todos los limites permisibles de
agua residual, obteniendo un resultado muy alto, y por otro lado, también por ser un sitio
clave al ser el punto de captacion de agua para el acueducto municipal, lo que genera

preocupacion al no prestarle la atencion necesaria a esta situacion.

Para los nueve parametros fisicoquimicos realizados, resultaron muy evidentes los
anormales valores encontrados de manera general en el tercer punto Desembocadura,
debido a las condiciones del lugar y por tratarse del punto de llegada finalmente al Rio ya
que la quebrada ya ha pasado por distintas perturbaciones en su recorrido. Resaltando
igualmente para este punto, el cambio de dos unidades en el pH, arraigado a las actividades

fotosintéticas de las algas desarrolladas en el sitio.

Con el desarrollo y anélisis de las encuestas se determinaron datos importantes de la
poblacion que reside y convive cerca a la quebrada; como fue conocer que la vereda no
cuenta con sistema de alcantarillado o saber que ellos si conocen realmente de cerca la
problematica y que llevan muchos afios conviviendo con ella, y el 47% de ellos concuerdan
en decir, que dicha problematica esta arraigada a la presencia de balnearios en la vereda y a

todos los contratiempos que esto conlleva.
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RECOMENDACIONES

Resultaria sumamente productivo, crear un espacio en la junta de accién comunal,
inclinado a gestionar actividades de educacion ambiental, que fortalezcan el sentido de
pertenencia de la comunidad hacia la fuente hidrica, para que colaboren conjuntamente por
su cuidado y puedan lograrse mejores resultados. Desde este mismo punto, se recalca de
nuevo la importancia de integrar mas a las autoridades competentes, ya que, el hecho de
que ellas no se presenten, no significa precisamente, que no tengan alguna obligacién con

estas areas estratégicas para la preservacion.

A raiz de los resultados obtenidos en este estudio, surge la importancia de recomendar a
entidades encargadas y pertinentes, como en este caso lo son CORTOLIMA o
EMPUMELGAR, la especial atencion a los altos valores obtenidos en los andlisis no
convencionales (Aceites y Grasas, Hidrocarburos y Detergentes) realizados en el punto de
captacion de agua para el acueducto municipal; especialmente hidrocarburos y detergentes,
quienes obtuvieron niveles excesivos para este tipo de ecosistema y que ademas de todo

esto pueden acarrear problemas de salud publica, de no ser tratados debidamente.

Es de suma importancia para los profesionales ambientales, trabajar en conjunto con la
comunidad en la resolucion de problemas socio-ambientales; por lo que es recomendable,
que las administraciones municipales trabajen un poco mas, en hacer mas activa y
constante la participacion de la comunidad, para lograr resultados mas exitosos y

trabajando de la mano con los mas perjudicados, para su propio beneficio.
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Resulta de igual manera interesante el tema de los balnearios, por lo que consideramos a
manera personal que influiria notablemente en un cambio de la situacion, la aplicacion de
medidas pertinentes y legales en cuanto al funcionamiento de estos establecimientos, que
no otorgan beneficios a la fuente hidrica; claro esta, teniendo en cuenta muchos factores
adyacentes, como por ejemplo el hecho de que precisamente el turismo es una de las

mayores entradas econdmicas de los habitantes de la vereda.
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