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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espariol):

El presente estudio tiene como finalidad el disefio de estrategias para la gestién de impactos sobre la calidad del agua del rio Subia, en
el tramo Vereda Subia Delicias y Azafranal, para ello se establecieron 3 estaciones de muestreo a lo largo del recorrido en 2 épocas
del afio con diferentes precipitaciones. En las estaciones designadas se realiz6 la caracterizacion de la calidad del agua mediante la
metodologia de los indices ICA-NSF e ISQA, donde se obtuvo como resultado mediana calidad para la metodologia del ICA NSF y
agua de consumo humano con tratamientos convencionales para la metodologia ISQA en ambos muestreos, posteriormente se realizé
el andlisis de los impactos ambientales a través de la matriz Leopold para realizar una descripcion del area objeto de estudio, de esta
manera se encontrd que los factores més afectados son el habitat y la calidad del agua, producto de los vertimientos de aguas
residuales domésticas, la agricultura y ganaderia como principal fuente de contaminacion; con los resultados anteriormente
mencionados se disefiaron estrategias de manejo ambiental, para llevar a cabo una adecuada gestion del recurso hidrico, enfocado
hacia su uso y conservacion, buscando el mejoramiento de la calidad del agua del rio Subia, para que asi pueda ser utilizada por los
pobladores adecuadamente en sus actividades econdémicas y domésticas.

Abstract. The purpose of this study is to design strategies for the management of impacts on the water quality of the Subia River, in the
Vereda Subia Delicias and Azafranal section, for this, 3 sampling stations were established along the route in 2 seasons of the year with
different rainfall. In the designated stations, the characterization of the water quality was carried out using the methodology of the ICA-
NSF and ISQA indices, where medium quality was obtained for the ICA NSF methodology and water for human consumption with
conventional treatments for the ISQA methodology. In both samplings, later the analysis of the environmental impacts was carried out
through the Leopold matrix to make a description of the area under study, in this way it was found that the most affected factors are
habitat and water quality, product of the discharges of domestic wastewater, agriculture and livestock as the main source of
contamination; With the aforementioned results, environmental management strategies were designed to carry out an adequate
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1. Resumen

El presente estudio tiene como finalidad el disefio de estrategias para la gestién de
impactos sobre la calidad del agua del rio Subia, en el tramo Vereda Subia Delicias y Azafranal,
para ello se establecieron 3 estaciones de muestreo a lo largo del recorrido en 2 épocas del
afio con diferentes precipitaciones. En las estaciones designadas se realiz6 la caracterizacion
de la calidad del agua mediante la metodologia de los indices ICA-NSF e ISQA, donde se
obtuvo como resultado mediana calidad para la metodologia del ICA NSF y agua de consumo
humano con tratamientos convencionales para la metodologia ISQA en ambos muestreos,
posteriormente se realizé el andlisis de los impactos ambientales a través de la matriz Leopold
para realizar una descripcion del area objeto de estudio, de esta manera se encontré que los
factores méas afectados son el habitat y la calidad del agua, producto de los vertimientos de
aguas residuales domésticas, la agricultura y ganaderia como principal fuente de
contaminacion; con los resultados anteriormente mencionados se disefiaron estrategias de
manejo ambiental, para llevar a cabo una adecuada gestion del recurso hidrico, enfocado hacia
Su uso y conservacion, buscando el mejoramiento de la calidad del agua del rio Subia, para
gue asi pueda ser utilizada por los pobladores adecuadamente en sus actividades econémicas

y domésticas.

Palabras Clave: ICA-NFS, ICA-ISQA, Calidad del agua, impactos ambientales, matriz

de Leopold



2. Introduccioén

Los recursos hidricos superficiales son una fuente importante para el suministro, debido
a gue brinda posibilidades de abastecimiento a la poblacién para sus actividades domésticas y
economicas, sin embargo, la practica de procesos productivos como agricultura y ganaderia,
sumado a las descargas puntuales domésticas e industriales, son causales de los criticos
problemas de contaminacion que aqueja al recurso hidrico. Asi mismo, los grandes avances en
la industria cientifica y tecnolégica han generado el surgimiento de un sinnimero de
compuestos quimicos y biolégicos, entre los compuestos mas comunes producto de la
intervencion antropica en cuerpos de agua se pueden encontrar, coliformes fecales, fosfatos,
cloruros y nitratos, en conjunto de altas concentraciones de DBO5 y DQO (Candela, 2007), la
mayoria de estos compuestos repercuten de manera significativa en la salud humana, vegetal y
animal (Bester, 2007). Por tal motivo el agua destinada al consumo humano debe cumplir con
una calidad sanitaria apta después de su proceso de tratamiento y cumplir con los requisitos
especificos para los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos (WHO, 2011).
En la actualidad la contaminacién hidrica es una de las mayores problematicas ambientales en
Colombia, esto se debe principalmente a la fuerte presion que ejerce la agricultura como motor
econdmico en las diferentes regiones del pais, por el aporte de carga contaminante tras el uso
de diferentes plaguicidas, pesticidas y herbicidas, esto ha causado un gran deterioro al suelo,
fuentes de aguas superficiales y subterraneas. Dicha situacion es preocupante ya que el uso de
fuentes contaminadas para satisfacer las necesidades bésicas de los seres humanos,
conllevan afectaciones a la salud humana, lo que puede generar problemas de salud publica,
por ello es necesario implementar estrategias de mitigacion, evaluacion y control que permitan
reducir la carga contaminante contenida en los vertimientos de los diferentes procesos

productivos, para este caso las actividades agropecuarias a nivel nacional. (Pérez, Pefa, &

10



Alvarez, 2011). De igual forma se evidencia falta de tratamientos de las aguas residuales
domeésticas en la zona rural, donde se realizan vertimientos directos en el cuerpo de agua
receptor, esto trae consigo un aumento en la concentracion de contaminantes y una
disminucion de la calidad del agua.

Con la problemética en Colombia identificada, se quiere realizar el disefio de estrategias
ambientales para la gestion de impactos sobre la calidad del agua en el rio Subia del municipio
de Silvania, en el tramo de la Vereda Subia Delicias - Azafranal, debido a la presencia de zonas
de interés agropecuario y asentamientos urbanos que representan importancia econémica en el
municipio. Por medio de la caracterizacion de la calidad del agua y la evaluacién de los
impactos, se busca la adecuada formulacion de estrategias que den respuesta a la
problematica asociada. Dada la importancia del area objeto de estudio el presente trabajo se
articula a Colciencias mediante el proyecto con codigo 63546, herramienta geoespacial para la
construccion del diagnéstico socioambiental del Plan de Desarrollo Territorial del municipio de

Silvania Cundinamarca.
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3. Planteamiento del Problema

En Cundinamarca, la regidon del Sumapaz ha sido histéricamente una de las mas
golpeadas por el conflicto armado. Tres municipios ubicados en la region, Cabrera, Viota y
Silvania, fueron designados como ZOMAC y desde el afio 2018 han iniciado un proceso
institucional para componer una perspectiva de construccidén de paz en la planeacion municipal.
A pesar de su compromiso, la Gobernacioén de Cundinamarca ha encontrado que la capacidad
técnica para la construccion de sus PDT es baja, no solo por los recursos técnicos y humanos,

sino porque la informacién que se encuentra fragmentada y desarticulada (Sabogal, 2016).

El agua potable es una necesidad de todos y debido a que la infraestructura y recursos
econdémicos de los acueductos en las zonas rurales suelen ser limitados, no se garantizan las
condiciones de calidad en el agua para los habitantes del sector rural, acarreando problemas
de salud publica, ya que algunos realizan un aprovechamiento directo sin ningun tratamiento,
esta problematica se vio incrementada por la influencia del conflicto armado, negando la

viabilidad de un saneamiento basico y alcantarillado en estos ZOMAC.

En Silvania, se evidencia que la mayor parte de la poblacion obtiene sus ingresos de la
agricultura y la ganaderia, sin embargo, estos se han realizado con poca supervision por parte
de las autoridades ambientales, con la implementacion de técnicas rudimentarias y artesanales,
gue no toman en cuenta la afectacién al componente ambiental durante su desarrollo, la
mayoria de estas actividades se realizan en la proximidad del rio Subia y sus afluentes, ya que

alli se encuentra la mayor oferta del recurso hidrico.

El municipio de Silvania tiene sus principales actividades econdémicas y asentamientos en la
zona rural, varios de ellos ubicados en la Vereda Subia Delicias, Vereda El Vergel y Vereda

Azafranal, sin embargo no se evidencia informacion fidedigna acerca de la presién antrépica
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ejercida en el rio Subia a lo largo del tramo, ni tampoco sobre como varia la calidad del agua
producto de esta intervencion que se realiza sobre el efluente, cabe resaltar que la mayoria de
estas actividades econémicas y asentamientos no cuentan con un proceso de pre-tratamiento o
estrategias para la gestién de impactos, al realizar sus descargas sobre el cuerpo de agua
receptor, aportando mayor carga contaminante y esto repercute en la calidad del agua lo largo

del rio.

Al conocerse la importancia econémica para Silvania del sector rural, surge la necesidad
conocer ¢,Cual es el mejor disefio estrategias de manejo ambiental para la gestién de impactos

gue afectan la calidad del agua en el rio Subia, en el tramo Vereda Subia Delicias- Azafranal?
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4. Justificaciéon

La identificacion y evaluacion del estado de las aguas superficiales contribuye con la
mitigacién de distintos problemas que impactan al municipio de Silvania. A través de diferentes
metodologias se busca llegar al punto de partida de dichas problematicas, identificando las
fuentes que estan contaminando el rio Subia, y realizando de manera paralela una evaluacion
del recurso hidrico que esté perjudicando sanitariamente a los habitantes que hacen uso de

este para cubrir sus necesidades basicas.

Colombia en su Plan Nacional de Desarrollo (PND) enfoca sus esfuerzos en el cumplimiento de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible planteados por la ONU, el principal objetivo que
abarcaria seria el sexto “Agua limpia y saneamiento”y de manera indirecta los objetivos,
tercero “Salud y bienestar”, Decimo primero “Ciudades y comunidades sostenibles”y por ultimo
el décimo quinto “Vida de ecosistemas terrestres”, en su pacto por la sostenibilidad se busca
un equilibrio con el desarrollo productivo y la conservacion del ambiente, que en conjunto de un
conocimiento cientifico y desarrollo de tecnologias e innovaciones, se pueda transformar la
sociedad colombiana y su sector productivo ( Departamento Nacional de Planeacion,, 2018) por
esta razon el presente proyecto, busca mediante la investigacién generar un insumo que facilite
la toma de decisiones, que propendan con el cumplimiento de las metas y objetivos del PND

aplicados en el municipio de Silvania, Cundinamarca.

Los cuerpos de agua superficial a nivel mundial enfrentan amenazas graves, todas ellas
originadas principalmente por actividades humanas tales como la agricultura, la ganaderia,
actividades industriales, mineras y de explotacién de recursos que se llevan a cabo para
satisfacer las necesidades béasicas de la sociedad, esto se ve reforzado por el crecimiento

demografico, el cambio climatico, y el consumismo. Las actividades antropicas aportan
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elementos negativos, como lo son contaminantes, organicos e inorganicos que

progresivamente estan acabando con el recurso hidrico (GreenFacts, 2009).

Actualmente se evidencian impactos de tipo antropogénico en el rio Subia en el tramo
comprendido entre la Vereda Subia Delicias y Azafranal, por tal motivo es necesario
caracterizar las propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas del efluente, mediante la
aplicacion de indices que cualifiquen la calidad del agua, en conjunto con la identificacion de
impactos que afectan la calidad del agua, para de esta manera generar el apropiado disefio de
estrategias que permitan mejorar la condicidn actual del rio Subia. La consolidacion de la
informacion obtenida mediante este trabajo brinda a las autoridades locales herramientas para
dictaminar las medidas adecuadas para el manejo del efluente y asi contribuir a la construccion
del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico (PORH), de igual forma, cabe resaltar que es un
estudio de tipo exploratorio, el cual tiene en cuenta las principales zonas de interés por parte de
las autoridades locales, lo que lo convierte en un punto de partida que permite la apertura de

futuros proyectos e investigaciones sobre el rea objeto de estudio.
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5. Objetivos

5.1. Objetivo General

Disefiar estrategias para la gestion de impactos sobre la calidad del agua en el rio Subia del

municipio de Silvania Cundinamarca.

5.2.  Objetivos Especificos

1. Caracterizar la calidad del agua del rio Subia bajos los parametros incluidos en el ICA-

NSF y ICA-ISQA

2. ldentificar los efectos e impactos de tipo antropogénico sobre el recurso hidrico en el

area objeto de estudio

3. Disefiar estrategias para la gestién de los impactos ambientales que afecten la calidad

del agua.

16



6. Marco Referencial

6.1. Marco Tedrico

Para la caracterizacion de la calidad del agua existen varios indices que permiten
realizar la cualificacion con diferentes pardmetros, sin embargo, los indices seleccionados para
este trabajo dan respuesta las necesidades expuestas desde diferentes puntos de vista. En
primer lugar se hace uso del ICA NSF ya que es uno de los indices mas completos al
dimensionarse en caracteristicas fisicas, quimicas y microbiol6gicas, este indice es de los mas
utilizados a nivel global por su simplicidad y reproduccién, que permite dar continuidad y
seguimiento al trabajo realizado; otro punto a tener en cuenta sobre este indice refiere a que
las ponderaciones de sus pardmetros son objeto de resultados empiricos, donde ya se han
realizado diferentes variaciones a diferentes contextos que le atribuyen veracidad en el
momento de aplicacion. A pesar de que el ICA-NSF es un indice completo se tomé en cuenta
los criterios del ISQA, puesto que la interpretacion de este indice se asocia a usos potenciales
del recurso hidrico, de tal manera que resulta interesante no solo cualificar la calidad del agua,

sino también plantear unos posibles usos empleando un indice simplificado como lo es el ISQA.

6.1.1. Calculo del indice ICA_NSF

El calculo del indice de calidad del agua utilizado (ICA_NSF) fue desarrollado por la
National Sanitation Fundation (NSF) de Estados Unidos, se evalu6 diferentes parametros de los
cuales identificaron los 9 méas representativos e identificaron un peso ponderado mediante un
panel de expertos Tabla 1, llamado meto de Delphi. Posteriormente a cada parametro se le
asignoé un valor Q, establecido en unas gréficas de la documentacion del IDEAM (Centro de
Investigaciones en Hidroinformatica, 2007) el cual depende del valor obtenido en campo. Con

el valor obtenido en el ICA-NSF se clasifica segun corresponda en la Tabla 2
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Tabla 1 Peso Asignado por la NSF

PARAMETRO PESO RELATIVO (W)
Oxigeno Disuelto(mg/L) 0,17
Coliformes Fecales (UFC/100 mL) 0,16
pH(unidades) 0,11
DBO5 (mg/L) 0,11
Nitratos (mg/L) 0,10
Fosfatos (mg/L) 0,10
Temperatura(°C) 0,10
Turbiedad (UNT) 0,08
Solidos Disueltos Totales(mg/L) 0,07

Fuente: Elaboracién propia, empleando informacién de (Centro de Investigaciones en

Hidroinformética, 2007)

Tabla 2 Clasificacion de la Calidad del agua segun el indice ICA_NSF

2 ESCALA DE
RANGO | CLASIFICACION COLOR

71-90 Buena VERDE
51-70 Regular AMARILLO
26-50 Mala NARANJA

0-25 Muy mala

Fuente: Elaboracion propia, empleando informacion de (Centro de Investigaciones en

Hidroinformatica, 2007)
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Sin embargo, el oxigeno disuelto se evidencia en las tablas mencionadas anteriormente en
porcentaje de saturacion. Para el calculo del % de saturacion debemos tener en cuenta en

primer lugar la temperatura y la siguiente expresion:
0DS = 14,652 — 0,41022t + 0,007991t? — 0,000077774t3
Donde:
ODS= Concentracién de oxigeno disuelto (mg/L)
t= Temperatura tomada en campo (°C)

—>Posteriormente calculamos la presion atmosférica:

P = 760e 5009
Donde:
P= Presion atmosférica a la elevacion (mm Hg)
E=Elevacion (m.s.n.m) la elevaciéon promedio de Silvania que es 1470 m.s.n.m

->Calculamos la concentracion de saturacion de oxigeno disuelto corregido ODS.

P
ODSC = ODS(ﬁ)

->Finalmente, el porcentaje de saturacién

) Oxigeno Disuelto en la fuente
% saturacion = — — - - — %100
concentracion de saturaciéon de oxigeno disuelto corregido
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6.1.2. Calculo del ISQA

El indice Simplificado de Calidad del Agua o por sus siglas en ingles ISQA surge en
Espafia en 1982 para las cuencas de Catalufia, este indice se basa en 5 parametros
fisicoquimicos de facil obtencion que permitan identificar la calidad del agua con una

clasificacion de 6 usos especificos (tabla 3), los parametros para tener en cuenta son:

e Temp: Temperatura

¢ DQO: Demanda Quimica de Oxigeno
e OD: Oxigeno Disuelto

e Cond: Conductividad

e SST: Solidos suspendidos totales
Con los valores obtenidos en el indice, se evalla bajo la siguiente clasificacion:

Tabla 3 Clasificacion ISQA

Valor ISQA Clasificacién de calidad
85-100 Todos los usos
60-85 Consumo humano con tratamientos convencionales,
recreacion por contacto directo, piscicultura
45-60 Consumo humano con tratamiento especial, Riego, Industrial
30-45 Recreacién por contacto indirecto(navegacion) y refrigeracion
industrial
0-30 No puede usarse

Fuente: Elaboracién propia, empleando informacién de (Torres, Cruz, & Patifio, 2009)

6.1.3. Matriz de Leopold para la evaluacion de impacto ambiental
La matriz de Leopold fue desarrollada en 1971, en respuesta a la Ley de Politica

Ambiental de los EE.UU. de 1969, esta matriz constituye un sistema para el analisis de
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impactos de diferentes factores en correlacién de diferentes actividades. Los resultados de esta
metodologia son cuantitativos y cualitativos, sin embargo, estadn sometidos a la subjetividad del
investigador. La relacion entre factores y actividades se evallan en magnitud e importancia,
ademas la mejor manera de generar un criterio sobre el area evaluada es clasificando solo las

actividades significativas (Ramos Soberanis, 2004).

6.1.4. Muestra Compuesta

Consiste en una metodologia para minimizar la variabilidad que puede haber en una
muestra individual, esto se realiza mediante la combinacion de varias muestras individuales
tomadas en lapsos de tiempo proporcionales. Estas muestras son generalmente recogidas en
el mismo sitio, nos arrojan resultados de las condiciones medias del agua mediante la

homogenizacion de la muestra (IDEAM, 2007).

6.2. Marco Conceptual
6.2.1. Calidad de Agua

La calidad del agua se determina al evaluar los pardmetros de las caracteristicas fisicas
y quimicas de una muestra de agua, evaluados en unos estandares o metodologias
establecidas, con el objetivo de simplificar la interpretacion de los datos de monitoreo; la
variabilidad calidad del agua depende tanto de factores naturales, como de la intervencion
antrépica y se determina evaluando unos parametros establecidos segun cada metodologia

aplicada. (Torres, Cruz, & Patifio, 2009).

6.2.2. Parametros fisicos del area de estudio:

e Solidos disueltos totales
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Los sélidos disueltos totales son una medida de la cantidad de material disuelto en el
agua. El material que aportan los SDT estan compuestos por diferentes iones, de los cuales
algunos son necesarios para el desarrollo de la fauna y flora acuatica, los cambios en la
concentracion de estos sélidos disueltos totales afectan el desarrollo de la vida acuética.

(Vargas Meneses, 2010)

e Solidos suspendidos totales

Los solidos suspendidos totales se refieren al material particulado que se mantiene en
suspension en el agua, estos sdlidos suspendidos totales se evalian como para de calidad del
agua, en general estos afectan la turbiedad del agua y en la naturaleza su origen depende del
comportamiento de la fuente de agua evaluada, sin embargo mediante la intervencién humana

se evidencian incrementos provenientes de los vertimientos realizados (Jaya Cabrera, 2017)

e Temperatura.

La temperatura es la unidad de medida de la intensidad de calor que se retiene o se
genera, en los cuerpos de agua hace referencia a la cantidad de energia cal6rica que es
retenida por el cuerpo de agua, las variaciones de la temperatura en un cuerpo de agua
dependen de la temperatura ambiental, la perdida de energia por el viento, cantidad de material
en suspensién o coloidal que retiene energia, fauna y flora, temperatura del vertimiento, entre

otros (Esteves, 1998).

e Potencial de hidrégeno (pH)

La concentracion de pH es una de las pruebas mas importante para evaluar cuerpos de
agua debido a su influencia sobre el desarrollo de la vida acuatica, reacciones quimicas,
procesos de tratamiento, entre otros. Mediante el pH se evalla la alcalinidad o acidez de un

cuerpo de agua (Cevallos, 2002).
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e Turbiedad

La turbiedad hace referencia a la propiedad Optica del agua que hace que la luz sea
reemitida y no trasmitida a través de ella. (IDEAM, 2007) La turbiedad es causada por
particulas en suspension y coloidal, materia organica e inorganica, fitoplancton y otros

microorganismos, por lo tanto mayor sea su cantidad mayor va a ser su turbidez.

e Conductividad Eléctrica

La conductividad es de la propiedad que poseen los liquidos para conducir la corriente
eléctrica. Esta conduccién de energia depende de diferentes factores, principalmente por la
presencia de iones, Sin embargo en cuerpos de agua dulce superficial sin intervencion es poco
comun evidenciarse altos niveles de conductividad, por tal motivo este se convierte en un
pardmetro para la evaluacién de la calidad de agua, la conductividad eléctrica se evalla en

milisiemens por centimetro (mS/cm) en el Sistema Internacional de Unidades (IDEAM, 2006).

6.2.3. Parametros quimicos del area de estudio

e Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto refiere a la cantidad de oxigeno disponible y que esta disuelto en el
agua. El oxigeno disuelto es vital para el desarrollo de la vida acuatica, por tal motivo se utiliza
como indicador de calidad de agua en diferentes metodologias. La concentracion de oxigeno
se puede deber a diferentes factos, pero el principal es la absorcion por difusién del oxigeno
presente en la atmosfera. El oxigeno se disuelve con facilidad en el agua hasta que se satura,

en algunos analisis se valla esta saturacion de oxigeno en el agua. (Jimenez N. T., 2015).
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¢ Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Determina la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica en una
muestra de agua, bajo condiciones especificas donde influye la temperatura, el agente oxidante
y el tiempo. Este parametro es un importante indicador de calidad de agua, ya sean aguas

continentales, residuales o pluviales (Rosabal, Chang, Perez, & Morales, 2012).

¢ Nitratos
Los nitratos son compuestos quimicos inorganicos solubles, estructurados por
moléculas de nitrégeno y oxigeno. El ion nitrato es esencial para la generacion de bio-masa de

las plantas, por esta razon su principal uso es en la fertilizacion.

“Si bien es cierto, estos compuestos forman parte del ciclo natural del nitrégeno, las actividades
humanas incrementan sus niveles principalmente en el suelo, y es debido a su solubilidad en
agua, por lo que llega a alcanzar concentraciones importantes en rios o lechos profundos.”

(Bolafios Alfaro, Cordero Castro, & Segura Araya, 2017)

6.2.4. Parametros bioldgicos del area de estudio

e Coliformes fecales

Los coliformes fecales se han seleccionado como indicadores de calidad de agua
debido a su relacion con el grupo tifoide-paratifoide, el cual es un grupo de bacterias que
generan graves afecciones al ser humano. Los coliformes presentes en heces fecales, estan
formados por Escherichia coli y ciertas especies de Klebsiella, las cuales se encentran en el
tracto digestivo humano y de animales. Ya no es comun este tipo de coliformes en el medio

ambiente, se establece que su presencia indica contaminacion fecal reciente. (IDEAM, 2007).

¢ Demanda bioquimica de oxigeno (dbo5)
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La DBOS5 indica la calidad del agua ya que refiere a la materia organica presente en
cuerpos de agua mediante la medicion del oxigeno disuelto necesario para que este se
consuma, en este orden de ideas se estable ce una relacion proporcional entre mayor sea la
DBOs mayor es la carga organica asociada a vertimientos de aguas residuales (IDEAM, 2013).
También para aguas superficiales, es un indicador asociado al contenido de microorganismos
aerobios, en ambientes naturales no impactados sus valores son relativamente bajos (< 3 mg

02/L) (Environmental Protection Agency, 2014).

e Fosforo reactivo total (Ortofosfatos)

El ion fosfato (PO4) naturalmente se forma a partir del fésforo inorganico que existe como
mineral, sin embargo, en cuerpos de agua se pue encontrar por el vertimiento de agua
contaminada con detergentes. El ion fosfato mas abundante es el ortofosfato por tal razén se
utiliza como parametro de monitoreo de aguas residuales. El ion fosfato suele comportarse
como un nutriente del crecimiento de algas, las cuales si no se controlan disminuyen el oxigeno
disponible en el agua, aumenta la materia organica viva en el agua y en algunos casos se

suscitan procesos de eutrofizacion (Bolafios Alfaro, Cordero Castro, & Segura Araya, 2017).

6.2.5. Cadena de Custodia

La cadena de custodia refiere al protocolo que se establece para mantener bajo
posesion fisica una muestra, de esta manera se asegura la integridad de la muestra y una
mayor veracidad en los resultados obtenidos ya que el objetivos es conservar las propiedades
del agua durante el ciclo de vida, desde su toma hasta que se realiza su analisis, el factor que
mas influye y al mismo tiempo es dificil de establecer es el tiempo de retencion ya que depende

de diferentes variables, sin embargo mediante los parametros que se establecen en la cadena
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de custodia se minimizan los porcentajes de error en los resultados (Instituto Nacional de

Salud, 2011).

6.2.6. Contaminacion del agua

La contaminacion del agua hace referencia a la alteracion de la composicion fisica, quimica
0 microbiolégica del agua, debido a la inclusién de material que degrada la calidad del
agua. El proceso de contaminacion afecta el desarrollo de organismos vivos en el agua,
ya que generalmente alteran la fraccion de oxigeno disponible, los minerales presentes
y el material suelto, varios de los contaminantes producto de actividades antrépicas no

se degradan con facilidad, por el contrario, se bioacumulan y biomagnifican.

6.2.7. Tipos de contaminacion

Existen 2 tipos de contaminacién se puede clasifican por la ubicacién de su fuente, ya
gue de esta manera se puede determinar el comportamiento del contaminante sobre el cuerpo
de agua receptor. En primer lugar, tenemos la contaminacién puntal, que hace referencia a
aqguellos vertimientos o descargas contaminantes que se realizan en un punto especifico a lo
largo del recorrido de lo los cuerpos de agua, la cual permite identificar la compasion de la
carga contaminante al conocer su punto de origen. Por otro existe la contaminacién difusa o
contaminacién de fuentes no localizadas, este tipo de contaminacién es mas compleja ya que
depende varias variables por las cuales pasa el contaminante hasta llegar al cuerpo de agua
receptor, generalmente estos contaminantes son producto de actividades que contaminan el
suelo y por accién de escorrentia e infiltracion llegan a diferentes cuerpos de agua, al no tener

un punto claro es mas dificil identificar las concentraciones el estado en que llegan a los
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cuerpos de agua, ya que varios de ellos se degradan o reaccionan en el proceso de trasporte

en el suelo (Ongley, 1996).

6.2.8. Fuentes de contaminaciéon de agua

La fuente u origen de contaminacion en el agua puede ser de natural o antropica, las
fuentes naturales se originan por procesos escorrentia, degradacién de materia organica o
minerales y arrastre de materia, por tal razon la mayoria de ellas es biodegradable y facilmente
amortiguada por el cuerpo de agua. (Ongley, 1996) Por otro lado la contaminacion de origen
antrépico es mas invasiva y su composicion depende del tipo de actividad que la genera, estas

se pueden dividir en 3 principalmente:

e Agricola: Son producto de residuos animales y el uso de fertilizantes y plaguicidas,
aportando nutrientes como el nitrégeno y fosforo en diferentes configuraciones por
medio de procesos de escorrentia e infiltracién (Ongley, 1996).

¢ Urbano o domiciliario: Debido al crecimiento demografico se ha evidenciado un aumento
de esta fuente de contaminacion, la cual corresponde a los residuos liquidos en las
viviendas o asentamientos humanos, estos vertimientos tienen una conexién directa en
cuerpos de agua, generalmente a estos vertimientos no se les realiza procesos de pre
tratamiento, su composicién principal es de excretas, detergentes, grasas y algunos
residuos solidos (Ongley, 1996).

¢ Industriales: Son vertimientos de aguas que se contaminan en los procesos
industrializados, su composicion varia dependiendo la industria, sin embargo, pueden
contener metales pesados, sustancias quimicas, materia orgénica, grasas y aceites,
entre otros. En este tipo de fuentes también se contempla el agua de los sanitarios, por

tal motivo pueden tener la misma composicion que el de fuentes urbanas, en varios
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lugares se ha evidenciado que algunas industrias hacen sus vertimientos sin realizar

tratamientos previos (Ongley, 1996).

6.3. Marco Legal:

Tabla 4 Normativa legal vigente para Calidad de Agua

Normatividad sobre el recurso hidrico

Decreto 2811 de 1974

Articulo 86 a 89. Derecho al uso del agua de dominio
publico o privado.

Decreto 1594 de 1984

Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley
09 de 1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI - Parte Il -
Libro Il'y el Titulo 11l de la Parte Il Libro | del Decreto 2811
de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos.

Ley 373 de 1997

Por la cual se establece el programa para el uso eficiente y
ahorro del agua.

Resolucion 2115 de 2007

Por medio de la cual se sefialan caracteristicas,
instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para consumo humano.

Decreto 3930 de 2010

Por el cual se reglamenta en cuanto a los usos del agua y
residuos liquidos y se dictan otras disposiciones.

Resolucién 1514 de 2012

Por la cual se adoptan términos de referencia para la
elaboracion del plan de gestién de riesgos para el manejos
e vertimientos.

Decreto 2667 de 2012

Por la cual se reglamenta la tasa de retribucion por
utilizacién directa o indirecta.

Resolucién 1907 de 2013

Por la cual se expide norma técnica para la formulacion de
los planes de ordenacién y manejo de cuencas
hidrogréficas.

Resolucion 631 de 2015

Por el cual se establecen los pardmetros y los valores
limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a
cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones.

Decreto 1076 de 2015

Por medio del cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible.
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RAS 2000

Reglamento técnico del sector de agua potable y
saneamiento basico.

Tratamiento de aguas residuales (Titulo e).

Alternativas tecnoldgicas en agua y saneamiento para el
sector rural (Titulo j).

Fuente: Elaboracion propia
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7. Metodologia

7.1. Ubicacién geogréfica del area de estudio

El municipio de Silvania en el departamento de Cundinamarca se encuentra ubicado en
la provincia del Sumapaz, teniendo una temperatura promedio entre los 14°C a 25°C (Climate
Data, s.f.), con mayor volumen de precipitaciones en el mes de Abril y Noviembre, lo que
infiere que el municipio posee un régimen bimodal, cuya época con mas bajas precipitaciones
corresponde al mes de Enero y Agosto (Weather Spark, 2016). El rio Subia es la principal
fuente de abastecimiento hidrico en Silvania, debido a que su cauce se sitia de norte a sur en
la mitad del municipio como se observa en la Figura 1, con asentamientos humanos y
desarrollo de actividades econdmicas en la proximidad de cuerpos de agua superficial.
La poblacion en Silvania se distribuye a lo largo del municipio en centros poblados rurales, los
cuales constituyen zonas de interés por su aporte al desarrollo econémico del municipio, por
esa razon, el area objeto de estudio se seleccioné en el tramo entre la Vereda Subia Delicias —
Azafranal que se evidencia en el Anexos 2, el cual se ubica en el area central del municipio, de
esta manera los resultados obtenidos son representativos, al evidenciarse diferentes

actividades antrGpicas que alteran la calidad el agua del rio Subia.
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Figura 1Ubicacién espacial del municipio de Silvania y el Rio Subia

Fuente: Elaboracién propia, empleando informacion de ArcGIS 10.8 e IGAC

7.2. Disefio metodoldgico

La seleccion de las estaciones de muestreo, se llevd a cabo a través de un andlisis
preliminar que se realizo en el terreno siguiendo el cauce del rio Subia, verificando la
accesibilidad de la zona, la identificacién de zonas de interés por la presencia de actividades
agropecuarias y zonas de interés por la presencia de asentamientos urbanos Figura
3.Ubicacién espacial de los puntos de muestreo designados, este estudio al ser de caracter
exploratorio, sujeto a recursos econdémicos, logisticos e informacion fragmentada, busca
consolidar estaciones de muestreo cuyos escenarios sean relevantes en las variaciones de la

calidad del agua del rio Subia.

Las fechas de muestreo se establecieron bajo la premisa de que se debian desarrollar en

condiciones de precipitacion diferente, teniendo en cuenta el régimen bimodal del municipio,
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puesto que este flujo afecta el comportamiento hidrodindmico del efluente evaluado. La
cualificacion de la calidad del agua en el tramo designado, se realizé mediante la metodologia
del ICA-NSF y la metodologia el ISQA, que abarcan caracteristicas fisicas, quimicas y

microbioldgicas y su interpretacién permite la asignacion de usos potenciales.

Al conocer el estado de la calidad el agua del rio Subia en el tramo evaluado, es necesario
identificar las actividades colindantes que puedan generar impactos sobre el cuerpo de agua,
posteriormente se cuantifican los impactos identificados mediante la metodologia de Leopold,
sustentados en el andlisis de la calidad del agua previamente realizado, aunque el proyecto se
restringe al factor ambiental del recurso hidrico, se cuantifican los impactos de las diferentes
esferas perceptibles en el area objeto de estudio de manera descriptiva, que permitan

contextualizar el entorno en el cual se realiza el proyecto.

Finalmente, con los resultados obtenidos de la cualificacién de la calidad del agua y como se
relacionan con la cuantificacion de los impactos que se suscitan en el area objeto de estudio,
se disefian una seria de estrategias ambientales que permitan la gestion de los impactos
identificados, con el objetivo de mejorar la calidad del agua del rio Subia y concebir los

beneficios que trae consigo este efecto para los usuarios.
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Evaluar las aguas superficiales del rio Subia del municipio de
Silvania Cundinamarca, con la finalidad de proponer estrategias que
contribuyan al mantenimiento o mejora del cuerpo de agua

|
,

;

Caracterizar la calidad del agua Identificacion de los efectos e Disefar estrategias para la
del rio Subia bajo los parémetros impactos de tipo antropogénico gestion de los impactos
incluidos en el ICA NSF e ISQA sobre el recurso hidrico enel ambientales que afecten la
drea objeto de estudio calidad del agua
| 7
Definicién de ubicacién Identificacién y clasificacion Andlisis de la
de estaciones de de impactos antropogénicos informacioén
muestreo en el drea objeto de estudio
[ ) l ) Disefo de estrategias
Definicion de nimero Caracterizacion y de implementacion y
de muestreos cuantificacion de los monitoreo
' efectos e impactos de :
Cuantificacion de los acuerdo ala
parametros metodologia de Leopold

I
Calculo de los indices

Interpretacién de los
ICA—NSF y ISQA

Figura 2 Esquema metodolégico

Fuente: Elaboracion propia

7.3. Fases Metodoldgicas

7.3.1. Objetivo 1: Caracterizar la calidad del agua del rio Subia bajos los parametros
incluidos en el ICA NSF y ISQA

Actividades:

1) Se identificaron las zonas de interés para el municipio mediante un reconocimiento en
campo, de igual forma, se tuvo en cuenta que sobre rio Subia recaen varios afluentes a
lo largo de su recorrido, por tal motivo se busca que las estaciones de muestreo
planteadas, permitan evidenciar el comportamiento de los cuerpos de agua que
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alimentan el cauce del rio aguas arriba. Con los datos obtenidos se seleccionaron 3

puntos en el tramo Subia Delicias-Azafranal como se observa en la Figura 3.Ubicacion

espacial de los puntos de muestreo designhados, teniendo en cuenta lo anteriormente

mencionado las estaciones de monitoreo quedaron definidas de la siguiente manera:

Tabla 5 Estaciones de monitoreo

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
Vereda Subia Vereda El Vergel Vereda Azafranal
Delicias
Coordenadas en | X: -74,3777 X: -74,376 X: -74,3756
Sistema WGS 84 Y: 4,45958 Y: 4,453 Y: 4,44087

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.Ubicacion espacial de los puntos de muestreo designados

Fuente: Elaboracién propia, empleando informacion del IGAC

2) Definicion de numero de muestreos:
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Para la seleccion de las fechas de muestreo, se plantearon 2 épocas con condiciones
de precipitacion diferente , teniendo en cuenta el régimen bimodal del municipio, debido que
esta condicidon meteoroldgica afecta de manera directamente proporcional el caudal del rio
Subia, esto se aprecia en la Figura 4, la cual evidencia el caudal del rio Subia en una estacién
del IDEAM aguas abajo del area objeto de estudio, sin embargo, en el segundo periodo en el
cual se realiz6 el presente trabajo (marzo-2021) aunque se esperaba una reduccion en el
caudal se evidencid un incremento como se observa en la Figura 4.Caudal medio mensual,
Estacion Silvania (cod. 21197110)En el municipio histéricamente la primera semana de marzo
se manifiesta con bajas precipitaciones, sin embargo, en el momento del segundo muestreo se
evidenciaron precipitaciones superiores a la del primer muestreo, razén por la cual se afirma
gue en el momento del segundo muestreo se vio afectado por el fendbmeno de la Nifia, como lo
evidencia el boletin de monitoreo por parte del IDEAM, donde se aprecian anomalias negativas

en la temperatura media del mar, lo anteriormente descrito se observa en la Figura 4.
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Figura 4.Caudal medio mensual, Estacién Silvania (cod. 21197110)

Fuente: Elaboracién propia empleando informaciéon del IDEAM.
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Finalmente en la Tabla 6 podemos observar un resumen del trabajo realizado para la toma de
muestras en el rio Subia, en el tramo Vereda Subia Delicias- Azafranal.

Tabla 6 Resumen de Muestreos

Muestreos en el Rio Subia

Tipo de muestra Compuesta
Muestreo 1 2
Fecha de muestreo 01-Nov-2020 07-Mar-2021
Tiempo 2hr/Dia 2hr/Dia
Estaciones de 3 3
muestreo
N° de muestras 1 por estacién 1 por estacién
N° Replicas por
5 5
muestra
Personal 6 personas

Fuente: Elaboracion propia

3) Cuantificacion de los parametros
La cuantificacion y seleccién de los parametros se realizd teniendo en cuenta las

metodologias a aplicar del ICA-NSF e ISQA, evaluando algunos parametros in situ como lo son
pH, Temperatura, Oxigeno Disuelto, Conductividad y Turbidez, haciendo uso de los equipos y
herramientas proporcionados por la universidad de Cundinamarca; la evaluacion de los
pardmetros ex situ se realizé en las instalaciones del laboratorio certificado Analquim LTDA,
estos pardmetros evaluados fueron los Sélidos Disueltos Totales (SDT), Sélidos Suspendidos
Totales (SST), Fosfatos (evaluado en Ortofosfatos), Nitratos, Demanda Bioquimica de Oxigeno
en 5 Dias (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Coliformes Termotolerantes (Antes
Coliformes Fecales). De esta manera los parametros evaluados en el presente trabajo se

relacionan en la Tabla 7.
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Tabla 7 Cuantificacion de los Parametros

Parametros a Evaluar
pH
Temperatura
Oxigeno Disuelto

Turbidez

Sélidos Disueltos
Totales
Sdlidos Suspendidos
Totales
Fosfatos

Nitratos

Demanda bioquimica de
oxigeno

Coliformes
Termotolerantes
Conductividad Eléctrica
Demanda Quimica de
Oxigeno

4) Cadena de Custodia

Este proceso se lleva acabo para el control y vigilancia de las muestras, incluyendo los

métodos de toma de la muestra, preservacion codificacion, transporte y su correspondiente

analisis:

Etiquetas

Sellos

Unidades

Unidades de
pH

°C
mg/l O

Unidades
Nefelometrias

mg/L

Mg/L
mg/l PO43
mg/l NO3’

mg/L DBO

(NMP/100 mL)
ps/cm
mg/L DQO

Fundamento
pHmetro
Termometro
Titulométrico

Nefelométrico

Gravimétrico secado
a 180°C
Gravimétrico secado
a 105°C
Colorimétrico
Espectrofotométrico
u.v
Incubacion 5 dias y
electrodo de
membrana
Fermentacion Tubos
multiples
Conductimetro
Reflujo abierto y
titulacion

Fuente: Elaboracion propia

Formatos de toma de muestra

Entrega de la muestra en el laboratorio
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Universidad de
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Universidad de
Cundinamarca
Universidad de
Cundinamarca
Universidad de
Cundinamarca

Analquim LTDA

Analquim LTDA
Analguim LTDA
Analquim LTDA

Analguim LTDA

Analquim LTDA
Analguim LTDA
Analquim LTDA



¢ Recepcion y registro de la muestra

5) Célculo de los indices:

a) ICA-NSF:
El calculo del indice de calidad del agua (ICA-NSF), para cada muestra se obtiene a
partir de nueve indicadores de calidad:
v Oxigeno Disuelto(mg/L)
v' Coliformes Fecales (UFC/100 mL)
v' pH(unidades)
v' DBO5 (mg/L)
v" Nitratos (mg/L)
v Fosfatos (mg/L)
v' Temperatura(°C)
v' Turbiedad (NT)

v/ Solidos Disueltos Totales(mg/L)

Teniendo en cuenta esos parametros, y el peso asignado por la NSF de cada parametro Tabla

1 se desarrolla la siguiente formula y se obtiene el valor calculado del ICA-NSF:

n n
ICA — NSF = HSIl.Wi = zsh-wi
i=1 i=1

i=Cada uno de los nueve parametros que requiere el calculo del ICA.

Sli=Subindices correspondientes a cada parametro.
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W=Peso Asighado por la NSF a cada parametro.

b) ISQA

Para el calculo de este indice se tiene en cuenta las variables y sus respectivas
formulas mencionadas en la (Tabla 4) los valores obtenidos se reemplazan en la siguiente

formula.

Tabla 8 Variables y formulas de la ISQA

indice de
. Formula o valor
variable
I ITemp=1SiTS2000
Temp ltemp = 1 -(t -20) - 0,0125 si T > 20 °C
Iogo = 30 - DQO si, DQO < 10 mg/I
ITemp ITemp = 21 - (0,35 " DQO) Sl 60 mg/l 2 DQO > 10 mg/l

Iboo = 0 si, DQO >60 mg/

Isst =25 - (0,15 - SST) si, SST < 100 mg/l
Isst Isst =17 - (0,07 - SST) si, 250 mg/l = SST > 100
mg/l lsst = 0 si, SST > 250 mg/I
loo =2,5 - OD si, OD < 10 mg/l
loo =25 si, 02 =10 mgl/l
Icond = (3,6 - log CE) - 15,4 si CE <4000 pS/cm
Icond = 0 si CE > 4000 uS/cm

Fuente: (Torres, Cruz, & Patifio, 2009)

lop

Icond

6) Interpretacion de los indices de calidad del agua
Los valores obtenidos en estos indices varian en una escala de clasificacién 0 a 100

con 5 clasificaciones, sin embargo, los rangos de estas clasificaciones varian entre si para el
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ICA-NSF y el ISQA los cuales se evidencian en las Tablas 2 y 4 respectivamente y en siguiente

grafico:

100
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50-70
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ml m2
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4 W5

60-85

45-60

ISQA

Figura 5 Comparacién entre la clasificacién ICA-NSF y ISQA (siendo 5 la mejor)

Fuente: Elaboracién propia, empleando informacién de (Torres, Cruz, & Patifio, 2009)

Con los datos obtenidos en campo se realizd el calculo de los indices y se le asigno la

clasificacién correspondiente teniendo en cuenta la bibliografia, posteriormente estos se

comparan en una tabla, tanto el resultado de cada indice, como el cédigo e interpretaciéon

asignada para cada estacién de muestreo en las 2 épocas que se realizo.

7.3.2. Objetivo 2: Identificacién de los efectos e impactos de tipo antropogénico sobre el

recurso hidrico en el area objeto de estudio

Actividades:

1. Identificacion y clasificacion de impactos antropogénicos en el area objeto de estudio.
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Identificacion de las actividades econdmicas realizadas en Silvana en el area de
influencia del rio Subia, mediante el uso de DRONE cuyas imagenes se evidencian en el
Anexos 1, reconocimiento en campo Yy recopilacion de informacién por parte de la Alcaldia del

municipio.

2. Caracterizacion y cuantificacion de los efectos e impactos de acuerdo con la
metodologia de Leopold
Los impactos identificados sobre el area objeto de estudio seran detallados mediante
una matriz de Leopold, que permite asociar la magnitud y escalas de los eventos suscitados,
otorgandoles valores para su analisis.
Esta matriz permite el desarrollo para cada subconjunto que busca evaluar sus factores
ambientales de suelo, aire, flora y fauna, social y enfatizando en el factor agua ya que el trabajo
se restringe sobre este componente, mientras que la evaluacion de los otros factores son de
tipo descriptivo para contextualizar el estado de las actividades antrépicas sobre el efluente
objeto de estudio, teniendo un método cualitativo y posibles efectos permitiendo una primera
aproximacion holistica a la definicién de impactos ambientales, siendo facil de comprender e
implementar. Para disminuir la subjetividad en la matriz de Leopold se tuvo en cuenta la
caracterizacion de la calidad del agua, ya que se exponen condiciones actuales soportadas en

resultados de laboratorio.

7.3.3. Objetivo 3: Disefar estrategias para la gestién de los impactos ambientales que

afecten la calidad del agua.

1) Analisis de la informacién
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Este analisis de la informacién conjuga los indices de calidad de agua evaluados y los
impactos sobre el area objetos de estudio, donde se relaciona las variaciones en cuanto a

calidad del agua por efecto de los impactos identificados.

2) Disefio de estrategias de manejo ambiental y su respectivo seguimiento.

El disefio de estrategias se establece con el andlisis de la informacion de calidad de
agua e impactos identificados, ya que se empieza a puntualizar por las actividades econémicas
gue tienen sus vertimientos en el Rio Subia, de esta manera se pueden generar unas fichas de
manejo ambiental donde se propone el pre-tratamiento de efluentes industriales, para el control

de contaminantes y aguas residuales que se vierten.

Para que se lleve a cabo un debido proceso de seguimiento a la verificacion de la calidad del
agua del efluente, se proponen unos indices de seguimiento y monitoreo, que permitan dar
continuidad al proyecto y garanticen un debido control de la calidad del agua mediante el uso

de estos indices, contemplando en el informe la siguiente informacion:

¢ Plano donde se localicen los puntos muestreados.
¢ Metodologia del muestreo.

e Resultados de laboratorio del muestreo.

e Analisis e interpretacién de los resultados.

e Recomendaciones y acciones a seguir.

¢ Responsable de medidas correctivas a ejecutar si es el caso.
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Tabla 9 Ficha de Manejo Ambiental

Ficha de Manejo Ambiental

1. Objetivo

2. Meta

3. Impactos potenciales
4. Tipo de medida

5. Acciones a ejecutar
6. Lugar de aplicacion
7. Responsable de ejecucion

8. Seguimiento

Fuente: Elaboracion propia
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8. Resultados y Andlisis

8.1. Resultados parametros analizados en el rio Subia.

Tabla 10 Resultados estacion 1, Vereda Subia Delicias.

Estacion 1 Vereda Subia Delicias
X: -74,3777
Y: 4,45958

Parametro Técnica o Instrumento A 1 LB 2
Resultado| Unidad |Resultado| Unidad
Coliformes Termo- Ferment,a(;lon Tubos 9.40E+02 NMP/100 4.14E+04 NMP/10
tolerantes multiples ml oml
D.B.O5 Incubacion 5 dias y 19 mg/L 02 7 mg/L 02
electrodo de membrana
D.Q.O0 Reflujo abierto y titulacion 54 mg/L O2 23 mg/L O2
Fosfo;cc;t;elactlvo Colorimétrico 0,1 mg/L P 0,22 mg/L P
Nitratos Espectrofotométrico U.V 11 mg/L N 2,3 mg/L N
Solidos Disueltos Gravimétrico secado a
total 180°C 40 mg/L 35 mg/L
Solidos Gravimétrico secado a
suspendidos totales 105°C 39 mg/L 29 mg/L
Temperatura Termémetro 18,6 °C 20 °C
Turbiedad Turbidimetro 27,54 NTU 26,5 NTU
Caudal promedio Método N N
por jornada velocidad/superficial 1,25 m”3/s 1,94 m”3/s
Oxigeno Disuelto Titulométrico 7,2 mg/L 8 mg/L
pH pH-metro 7,46 - 7,9 -
Conductividad Conductimetro 0,14 mS 0,12 mS

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 11 Resultados estacion 2, Vereda El Vergel.

Estacion 2 Vereda Vergel
X:-74,376

Y: 4,453

Parametro Técnica o Instrumento LSO MLEBIED 2
Resultado| Unidad |Resultado| Unidad
Coliformes Termo- Ferment’ac_:lon Tubos 7 00E+02 NMP/100 4.20E+04 NMP/10
tolerantes multiples ml Oml
D.B.O5 Incubacion 5 dias y 13 mg/L 02 3 mg/L 02
electrodo de membrana
D.Q.0 Reflujo abierto y titulacion 45 mg/L O2 27 mg/L O2
FOSfortgt;elaC“"o Colorimétrico 0.1 mg/LP | 009 | mgLP
Nitratos Espectrofotométrico U.V 15 mg/L N 2,8 mg/L N
Solidos Disueltos Gravimétrico secado a
total 180°C 41 mg/L 35 mg/L
Solidos Gravimétrico secado a
suspendidos totales 105°C 42 mg/L 41 mg/L
Temperatura Termoémetro 19,1 °C 20 °C
Turbiedad Turbidimetro 43,96 NTU 26,6 NTU
Caudal_ promedio ‘ Método N 279 mA3/s 4.32 mA3/s
por jornada velocidad/superficial
Oxigeno Disuelto Titulométrico 8,2 mg/L 9 mg/L
pH pH-metro 6,94 - 8,5 -
Conductividad Conductimetro 0,18 mS 0,15 mS

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12 Resultados estacion 3, Vereda Azafranal.

Estacion 3 Vereda Azafranal
X: -74,3756
Y: 4,44087

Parametro Técnica o Instrumento MIEEED 4 BN 2
Resultado | Unidad | Resultado | Unidad
Coliformes Termo- Fermentacion Tubos NMP/10 NMP/10
tolerantes multiples 5,40E+04 oml 2,94E+04 oml
D.B.O5 Incubacion 5 dias y 19 |mg/Lo2| 3 |mg/Lo2
electrodo de membrana
D.Q.O Reflujo abierto y titulaciéon 72 mg/L O2 21 mg/L O2
Fosfot[gt;elactlvo Colorimétrico 0,11 mg/L P 0,04 mg/L P
Nitratos Espectrofotométrico U.V 1,3 mg/L N 2,6 mg/L N
Solidos Disueltos Gravimétrico secado a
total 180°C 45 mg/L 35 mg/L
Soélidos Gravimétrico secado a
suspendidos totales 105°C 43 mg/L 48 mg/L
Temperatura Termdmetro 19,5 °C 19 °C
Turbiedad Turbidimetro 39,52 NTU 36,2 NTU
Caudal_ promedio _ Método N 3.58 mA3/s 556 mA3/s
por jornada velocidad/superficial
Oxigeno Disuelto Titulométrico 8,4 mg/L 9 mg/L
pH pH-metro 7,21 8,85
Conductividad Conductimetro 0,12 mS 0,1 mS

Fuente: Elaboracion propia.

Los documentos originales emitidos por el laboratorio Analquim LTDA se pueden apreciar en el

Anexos 4, Anexos 5y Anexos 6 para corroborar la veracidad de los resultados plasmados en la

Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12.
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COLIFORMES TERMOTOLERANTES

Muestreo 1 B Muestreo 2

6,0E+04 5,40E+04

5,0E+04

4,14E+04 4,20E+04

4,0E+04 - -

2,94E+04

3,0E+04
2,0E+04

1,0E+04
9,40E+02 7,00E+02
0,0E+00 —_— —_———
Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

Figura 6 Concentracion Coliformes termotolerantes.

Fuente: Elaboracion propia

En la concentracion de coliformes termotolerantes evaluados se evidencian altos
valores, producto de los vertimientos de agua residual doméstica que se realizan de manera
directa, al relacionarse con el estudio de la calidad de fuentes utilizadas para consumo humano
(FIODM, 2012), en el cual se encontraron altos contenidos de Coliformes Fecales similar al
presente trabajo, se afirma que estos vertimientos disminuyen la calidad del agua del efluente,
puesto que la sola presencia de estos microorganismos en el agua es un indicador cualitativo
de contaminacion. El comportamiento de la concentracion de coliformes termotolerantes en la
estacion 1y 2 se ve influenciado por la descarga de agua residual proveniente del
asentamiento urbano de Subia, este se ubica aguas arriba de la primer estacién de muestreo, y
segun informacion de la alcaldia, la mayoria de las viviendas realizan sus vertimientos de
manera directa en los afluentes que alimentan el rio Subia, el incremento en el segundo
muestreo se explica en la hora de realizacion, ya que coincide con el caudal maximo horario
segun la resolucion 330 del 2017, sin embargo el comportamiento durante el primer muestreo

es anomalo ya que por el nimero de conexiones presentes se esperaria valores mas altos de
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coliformes fecales, por tal motivo no se descarta la posibilidad de un error procedimental que
influyera en los resultados. El punto 3 particularmente se ve influenciado por la actividad
porcicola, medianos productores que realizan su actividad econdémica en las cercanias de los
afluentes que alimentan el rio Subia, de igual forma también hay vertimientos domiciliarios,
durante el muestreo 1 en la estacion 3 se evidenciaron malos olores y un ligero cambio de color
durante la toma de la muestra, lo que indica que en el momento se estaba realizando una

descarga o vertimiento que incremento la concentracion de coliformes fecales.

Los coliformes fecales se utilizan como indicador de presencia de organismos patégenos, la
Escherichia coli es uno de ellos, ya que se encuentran en el tracto digestivo humano y de
algunos animales (Mora & Calvo, 2010), este microorganismo puede generar graves
infecciones, por tal motivo al observar los resultados del agua del rio Subia en Silvania, se
infiere que el agua no es apta para su consumo directo, ya que podria generar graves
problemas de salud publica, igualmente no se recomienda ni para riego de frutas u hortalizas,

ni para actividades recreativas de contacto directo.

DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO

Muestreo 1 ® Muestreo 2
72

Estacién 1 Estacion 2 Estacién 3
Figura 7 Concentracion demanda quimica de oxigeno.

Fuente: Elaboracién propia
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En la demanda quimica de oxigeno evaluada se encontré que fue mayor para el
muestreo 1 en todas las estaciones, cuyo pico fue en la estacion 3 como se observa en la
Figura 7. La contaminacion del agua de fuentes superficiales es procedente de fuentes difusas
alrededor del cauce de diferentes actividades de origen antrépico, donde los contaminantes no
tienen un punto preciso de ingreso, ya que las aguas superficiales pueden contaminarse
durante el proceso de escorrentia y el vertido de aguas residuales (Rosabal, Chang, Perez, &
Morales, 2012). Sin embargo, para el trabajo realizado se identificaron algunas viviendas que
hacen sus vertimientos sin ningun tratamiento preliminar, algunos metros antes de la estacién 2
y 3, se evidencian actividades de agricultura y ganaderia a menos de 50 metros del area objeto
de estudio. Los valores de concentracion de DQO analizados fueron comparados con los
obtenidos en el estudio de caso en el Rio Suarez Chiquinquir4 — Boyacéa (Pastran, 2017), en el
cual se evidencia contaminacién de origen antrépico en el cuerpo de agua superficial, debido a
la descarga de aguas residuales crudas y aguas superficiales previamente contaminadas que
desembocan al rio, similar a lo que se pudo analizar para el tramo Vereda Subia Delicias -

Azafranal.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiGENO

Mijéestreo 1 ® Muestreo 2

19

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

Figura 8 Concentracion demanda bioquimica de oxigeno.
Fuente: Elaboracién propia
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La demanda bioguimica de oxigeno como se observa en Figura 8, es mayor en el
muestreo 1 que en el muestreo 2, este incremento se puede relacionar con el pH ya que la
DBO:s indica la cantidad de oxigeno utilizado por microorganismos para estabilizar la materia
organica biodegradable presente (IDEAM, 2013), por tal motivo al compararse con la Figura 8
se observa un decrecimiento proporcional al aumento de pH y al evaluarse con la Figura 6 de
coliformes termotolerantes se infiere que en la estaciéon 1y 2, el contenido de material organico
no es explicitamente de organismos patdgenos. Para el parametro de DBOs se realizé una
comparacion con el informe del Departamento Administrativo de Gestion del Medio Ambiente
(DAGMA) y UNIVALLE sobre el Rio Lili en el &rea urbana de Santiago de Cali (DAGMA-
UNIVALLE, 2009), se encontrd, para este mismo parametro un valor de 7,2 mg O-/L, el cual se
encuentra en el rango para corrientes consideradas moderadamente contaminadas. Debido a
gue los resultados obtenidos en el &rea objeto de estudio son similares o superiores al
evidenciado en el estudio realizado en el rio Lili, se afirma que el rio Subia actualmente se

suscitan procesos de contaminacion.

pH

Muestreo 1 ®m Muestreo 2

7,9

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

Figura 9 Concentracion de pH.
Fuente: Elaboracion propia
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El pH es uno de los indicadores de calidad de agua que permite identificar que tan
acida o basica es el agua (Cevallos, 2002), al tener valores cercanos a 7 en el primer muestreo,
se estable que el agua tiene buenas condiciones que permiten el desarrollo de la fauna
acudtica, sin embargo los valores de pH fueron mayores en el muestreo 2 con un incremento
desde la estacion 1 a la 3 respectivamente como se observa en la Figura 9, este aumento se
puede suscitar dado que los vertimientos que se realizan de manera directa al rio Subia van
contaminados con detergentes, algunos de estos detergentes tienen un pH basico que podrian

disminuir tasas de crecimiento, al inhibir procesos de reproduccién de especies sensibles.

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Muestreo 1 m Muestreo 2

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

Figura 10 Sélido suspendidos totales.

Fuente: Elaboracion propia

Los solidos suspendidos son aquellos sélidos que no son filtrables, estos solidos tienen
la particularidad de que se sedimentan con accién de la gravedad (Vargas Meneses, 2010). Los
vertimientos traen consigo aumento del material particulado, en la Figura 10 se observa un

incremento de los SST de las estaciones de la 1 a la 3, estos se debe principalmente a los
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vertimientos de aguas residuales domeésticas que se generan a lo largo del tramo, ya que al
aumentar el material particulado, se incrementa indirectamente los SST. De igual forma, cabe
destacar que rio Subia es un cuerpo de agua que es alimentado por varios afluentes a lo largo
de su recorrido, que en conjunto con el comportamiento hidrodinamico del rio generan un

incremento de los SST de forma natural.

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES

Muestreo 1 ® Muestreo 2

40

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

Figura 11 Concentracion Solidos disueltos totales

Fuente: Elaboracion propia

Los solidos disueltos totales son particulas filtrables y no sedimentables que se
encuentran en el agua, estos soélidos estan estrechamente ligados a la conductividad eléctrica
de manera proporcional, el cual se puede comprobar al observar los resultados en la Figura 11,
teniendo en cuenta que la conductividad eléctrica esta directamente relacionada con la
contaminacion. (Vargas Meneses, 2010). En ese orden de ideas los resultados evidencian
bajos niveles de contaminacion, con una reduccién en el muestreo 2 debido al aumento del

cauce Y la dilucion de estos solidos.
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TEMPERATURA

Muestreo 1 Muestreo 2

20

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

Figura 12 Temperatura

Fuente: Elaboracion propia

La temperatura del agua para el rio Subia no mostré mayor variabilidad, sin embargo,
sus variaciones se deben probablemente a que la temperatura de los vertimientos es mayor a
la del cuerpo receptor, accion que puede afectar la fauna y flora por el choque de temperaturas,
aumentando el crecimiento de bacterias, acelerando algunas reacciones quimicas y
promoviendo el crecimiento de algas, que en el peor de los casos generan procesos de
eutrofizacion y reduccion en los niveles de oxigeno (Vargas Meneses, 2010). Estos
vertimientos ingresan con particulas que impiden que los rayos del sol atraviesen el fluido,

razon por la cual se retiene la energia generando el incremento de la temperatura en el agua.
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TURBIEDAD

Muestreo 1 Muestreo 2

43,96

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
Figura 13 Concentracion de turbiedad

Fuente: Elaboracion propia

Dado que la turbiedad es la propiedad éptica de una suspension que hace que la luz
sea reemitida y no trasmitida a través de ella (IDEAM, 2007), se establece una correlacion con
el material suspendido y coloidal en el agua, los aumentos que se evidencian en Figura 13
corresponden a las estaciones 2 y 3, donde se evidencian vertimientos de agua residual
doméstica, los cuales incrementan esta concentracion de material en la muestra de agua,
asimismo, el comportamiento hidrodinamico del efluente y la turbulencia generada por el
choque del cauce con las rocas explican este fenébmeno, sin embargo, es dificil establecer una
correlacion directa debido a que varia el tamafio, forma e indice de refraccion de las particulas

gue afectan las propiedades de dispersion de la luz.
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NITRATOS

Muestreo 1 Muestreo 2
2,8

2,3

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
Figura 14 Concentracion de nitratos

Fuente: Elaboracion propia

Si bien es cierto que los nitratos forman parte del ciclo natural del nitrégeno, las
actividades humanas incrementan sus niveles principalmente en el suelo, debido a su
solubilidad en el agua, llegan a fuentes hidricas por procesos de escorrentia e infiltracion
cuando se presentan periodos de precipitacion alta. Las principales rutas de ingreso de
nitrégeno a las masas de agua son a través de aguas residuales industriales o municipales, por
tanques septicos o descargas de corrales ganaderos y residuos animales (Bolafios Alfaro,
Cordero Castro, & Segura Araya, 2017). En el rio Subia en el primer muestreo se evidenciaron
niveles de concentracion bajos, principalmente consecuencia de procesos naturales, sin
embargo, en el segundo muestreo se evidencia un ligero incremento, el cual esta influenciado

por los vertimientos de aguas residuales que se generan aguas arriba.
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FOSFORO REACTIVO TOTAL

Muestreo 1 ®m Muestreo 2

0,22
]

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

Figura 15 Concentracion fosforo reactivo total.

Fuente: Elaboracion propia

El fosforo reactivo total se mide en el ion fosfato, principalmente ortofosfatos, en el
andlisis realizado al rio Subia, se encontr6 una baja concentracion, la cual puede provenir de
agentes naturales del suelo y minerales, asi como del estiércol y otros tipos de materia
organica proveniente de desechos agricolas. (Bolafios Alfaro, Cordero Castro, & Segura Araya,
2017) Sin embargo también esta presente en algunos detergentes, razon por la cual se puede
explicar el incremento en la estacion 1 en el segundo muestreo, proveniente de las descargas

realizadas en el asentamiento urbano rural de Subia.
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OXIGENO DISUELTO

Muestreo 1 Muestreo 2

8,2

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
Figura 16 Concentracion oxigeno disuelto.

Fuente: Elaboracion propia

El oxigeno disuelto es un pardmetro importante al evaluar la calidad del agua ya que
evidencia la presencia y grado de contaminacion de un cuerpo de agua, este parametro va de
la mano con la DBO y DQO dado que mientras el OD es la oferta, la DBO y DQO son la
demanda, es decir existe una relacion inversa entre ellos (Jimenez N. T., 2015). En el rio Subia
se evidencia altas concentraciones de oxigeno disuelto principalmente por su caudal y
comportamiento hidrodinamico, que se justifican con el incremento de OD en el segundo

muestreo donde se aprecia un aumento de caudal.
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CONDUCTIVIDAD

Muestreo 1 Muestreo 2

0,18

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
Figura 17 Concentracion conductividad.

Fuente: Elaboracion propia

La conductividad permite conocer el grado de contaminacién del agua, midiendo la
actividad eléctrica de los iones en dilucién, de esta manera se puede relacionar con los SDT
(Vargas Meneses, 2010). Los resultados del rio Subia evidencian que hay mayor conductividad
cuando el caudal es mas bajo en el muestreo 1, y que hay un incremento en la estacion 2
debido al vertimiento que se genera en la urbanizacion El Vergel. No obstante, las

concentraciones son bajas y no se evidencian grados de contaminacion demasiado elevados.
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CAUDAL PROMEDIO

Muestreo 1 ® Muestreo 2

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

Figura 18 Caudal promedio por estaciones

Fuente: Elaboracion propia

El caudal de una cuerpo de agua superficial se ve directamente influenciado por el
volumen de las precipitaciones que se suscitan en el territorio que se ubica, esto se debe a que
los efluentes se alimentan por procesos de escorrentia, los cuales se generan dentro del ciclo
del agua, es decir existe una proporcionalidad entre el caudal del efluente y la precipitacién que
se suscita. En el rio Subia, se evidenciaron altas precipitaciones durante los 2 muestreos,
siendo el segundo muestreo con mayor precipitacion debido al fendmeno de la nifia que se
estaba presentado en el pais, teniendo en cuenta la diferencia de volumen de precipitacion, se
observa un aumento en el caudal en el segundo muestreo con respecto al primero, igualmente
mediante la Figura 3.Ubicacion espacial de los puntos de muestreo designados, se puede
identificar que el rio Subia es alimentado por drenajes sencillos a lo largo de su cauce, en la
medida que se avanza en las estaciones de muestreo de la 1 a la 3, se observan varios rios de

primer nivel que aumentan el caudal cuando descargan y se unen al rio Subia.

59



8.2. Resultados ICA-NSF.
Tabla 13 Resultados de los subindices por parametro del ICA-NSF
ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3
PARAMETRO PESO Q(Subindice ) Q(Subindice ) Q(Subindice )
Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo
1 2 1 2 1 2
Coliformes 0,16 54 7 33 7 5 9
Termotolerantes
D.B.O5 0,11 22 45 25 71 12 85
Fosforo reactivo 0.1 98 90 99 90 98 98
total
Nitratos 0,1 96 90 98 95 96 90
Solidos Disueltos 0,07 85 87 87 85 86 85
total
Temperatura 0,1 22 20 22 20 21 22
Turbiedad 0,08 55 56 45 56 48 48
% saturacion 0,17 95 98 96 a0 95 92
pH 0,11 92 83 84 80 85 60
ICA NSF 69,28 62,43 65,18 63,96 58,98 63,82

Fuente: Elaboracién propia

Estacion 1

ICA-NSF

65,18

Muestreo 1

63,96

Estacion 2

B Muestreo 2

Estacion 3

Figura 19 Resultados ICA-NSF por estaciones.

Fuente: Elaboracion propia
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Los coliformes termotolerantes son un indicador de microorganismos potencialmente
patdégenos en el agua, por tal motivo su presencia disminuye la calidad del agua, ya que
aumenta el riesgo a problemas de salud publica. En el &rea objeto de estudio se evidencié una
mejor calidad para este paradmetro en las estaciones 1y 2, ya que en la estacién 3 del
muestreo 1y todas las estaciones del muestreo 2, la concentracion es muy alta, superior a
>5000 NMP/100ml el cudl es el maximo permisible segun el decreto 1594 de 1986 para su
aprovechamiento, lo que infiere que se debe realizar un tratamiento biol6gico previo antes de
cualquier explotacién (Mora & Calvo, 2010). Este parametro disminuye considerablemente el
valor total del ICA-NSF, ya que en su ponderacién Tabla 1 Peso Asignado por la NSF, es el

segundo con mas valor dentro de su calculo.

Como se mencion6 anteriormente la DBOs es un indicador de microorganismos aerobios
presentes en el agua, dado que en el segundo muestreo la concentracién de DBOs fue menor,
la calidad del agua evaluada en este pardmetro incrementa, permitiendo mas opciones de
aprovechamiento. Sin embargo, para el primer muestreo el indice de calidad se ve afectado de

manera negativa.

El pH del agua es una condicién ambiental importante para la fauna y flora de los ecosistemas,
generalmente se encuentran en valores cercanos a 7 (Neutro), por tal motivo en el rio Subia
para el ICA-NSF, se evidencia altos valores en cuestion de calidad, de igual forma el pH del
agua determina el comportamiento cuando se inducen algunas sustancias Unicas; el pH al estar
cercano a 7, es menos probable que reaccione, ademas, cuando el valor de pH en el agua

varia drasticamente, infiere cargas contaminantes quimicas altas, que para este caso no aplica.

Como se mencion6 anteriormente los Sélidos Disueltos Totales se relacionan con la
contaminacion, dadas las bajas concentraciones de SDT en el rio Subia, estos alcanzan

valores altos dentro del ICA-NSF. A diferencia del ISQA, en el ICA NSF no se evalla
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conductividad, pero dada la estrecha relacion que existe con los SDT, para el indice se deduce

una baja conductividad.

Los nitratos al ser evaluados mediante la metodologia del ICA-NSF, se observa que no
representan mayor riesgo que disminuya la calidad del agua, sus valores de concentracion se
deben probablemente, a procesos naturales de escorrentia en suelos fértiles y la
descomposicién en nitratos del contenido de amonio presente en la excretas, que se vierten al

rio Subia (Bolafios Alfaro, Cordero Castro, & Segura Araya, 2017).

Como se mencion6 anteriormente las concentraciones de ortofosfatos son relativamente bajas,
por esta razén, no afecta en gran medida de manera negativa en el ICA NSF, con esto se
puede resaltar que el volumen de vertimientos con carga contaminante de este parametro, es

facilmente amortiguado por el rio y su comportamiento hidrodindmico.

La temperatura interviene en los procesos reproductivos de la fauna y flora, de igual forma
puede aumentar el crecimiento de bacterias, acelerar reacciones quimicas, reducir niveles de
oxigeno y acelerando procesos de eutrofizacion (Bolafios Alfaro, Cordero Castro, & Segura
Araya, 2017), por tal motivo, en el ICA-NSF se obtiene un valor bajo, dado que fomentan los

procesos anteriormente mencionados.

El oxigeno disuelto es un indicador de la oferta de oxigeno que es soporte para la faunay flora
circundante, esta concentracién de oxigeno depende también de la temperatura, razén por la
cual algunas veces se expresa en porcentaje de saturaciéon (Pefia Pulla, 2017). En el ICA-NSF
se evalla el OD en % de saturacion, donde se encontraron altos niveles en el rio Subia, este

infiere alta calidad del agua en funcién del OD que permite sostener la fauna y flora.

La aplicacién del ICA-NSF, esta orientada a aguas para ser empleadas como fuente de

captacion para consumo humano (Torres, Cruz, & Patifio, 2009), por tal, motivo aunque la
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mayoria de indices arrojaron relativamente buenos estandares de calidad de agua, el

parametro de coliformes termotolerantes disminuye de manera drastica el indice, dado que

posee una ponderacién alta en su calculo, ya que la vocacion del ICA-NSF es enfocada al

consumo humano, las aguas contaminadas con coliformes fecales traen consigo afectaciones a

la salud humana, las fuentes contaminadas con alta presencia de estos coliformes requieren

tratamientos especificos para su remocion, los procesos de potabilizacién deber garantizar la

ausencia de estos, sin embargo actualmente el tramo evaluado no se identifican dichos

tratamientos especificos, por lo que se infiere que la poblacion esta expuesta a riegos que

comprometen su salud y bienestar.

Se evidencia que el ICA-NSF es relativamente constante sobre el rio Subia es decir los

impactos se realizan a lo largo del rio disminuyen la calidad del agua, de igual forma se afirma

que el rio no posee el comportamiento hidrodindmico necesario para depurar y reducir las

cargas contaminantes durante su recorrido, principalmente la de coliformes termotolerantes,

por el contrario, se evidencia un ligero aumento en las concentraciones ya que aguas abajo se

encuentran mas viviendas e impactos de origen antropogénico que afectan el cuerpo de agua.

8.3. Resultados ISQA.
Tabla 14 Resultados de los subindices por parametro del ISQA
ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3
PARAMETRO Subindice Subindice Subindice
Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo
1 2 1 2 1 2
D.Q.0 2,10 12,95 5,25 11,55 0,00 13,65
Sélidos suspendidos 19,15 20,65 18,70 18,85 18,55 17,80
totales
Temperatura 1 1 1 1 1 1
Oxigeno Disuelto 18,00 20,00 20,50 22,50 21,00 22,50
Conductividad 22,39 23,42 20,71 21,93 23,42 24,64
ICA ISQA 61,64 77,02 65,16 74,83 62,97 78,59

Fuente: Elaboracion propia
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La demanda Quimica de Oxigeno es un parametro importante que evidencia la materia
gue es susceptible de oxidacion, ya sea biodegradable o no biodegradable (Rosabal, Chang,
Perez, & Morales, 2012), la fraccion de esta DQO gue no pertenece a materia organica,
corresponde a productos quimicos y su origen es principalmente por fuentes de contaminacion
antropicas, por tal motivo, se evidencia una disminucién de la calidad del agua mediante la
metodologia del ISQA al evaluarse en este pardmetro, donde en el muestreo 1 se observa un
mayor concentracion de DQO lo que se refleja en menor calidad del agua. Este incremento de
la DQO se debe a contaminacion antrépica en el rea objeto de estudio, producto por los
vertimientos de agua residual doméstica e industrial, la cual contiene productos quimicos y
microorganismos que aumentan esta materia susceptible de oxidacion, de igual forma, las
actividades agropecuarias impactan de manera indirecta al ser una fuente de contaminacién
difusa, ya que por procesos de escorrentia, los residuos de los productos quimicos

principalmente utilizados en la agricultura llegan al cuerpo de agua superficial.

Los Sélidos Suspendidos Totales se utilizan con frecuencia para evaluar las cargas
contaminantes y de esta manera, poder determinar los tipos de tratamiento mas adecuados, ya
gue si se evidencian altas concentraciones de este parametro, se evalla la viabilidad de un
sistema de tratamiento que incluya la sedimentacion discreta para el ISQA, es un parametro
gue también permite evaluar la turbidez del rio Subia de forma indirecta, esto deriva en mayor
oportunidad de aprovechamiento directo y en bajo costos para mejorar la calidad en este

aspecto.

El oxigeno disuelto en el ISQA se evalla de forma mas lineal que en el ICA-NSF, por tal razon
el incremento del indice es proporcional a los de concentracion de oxigeno disuelto. En el ISQA
la oferta de oxigeno en estado gaseoso toma un alto valor, debido a que ayuda a comprender

el comportamiento de la muestra de agua analizada, para el caso en particular en el rio Subia,
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se evidencia un comportamiento de cauce dindmico, que permite la inclusion del oxigeno
disuelto mediante incorporacion de oxigeno atmosférico al cuerpo de agua por procesos de
difusién, de esta manera, al comparar este parametro con la DQO, se evidencia una que la

oferta es superior a la demanda, lo que permite sostener la fauna y flora acuatica.

Dado que la conductividad eléctrica se utiliza como un subindice que determina la
contaminacion por parte de la intervencién antropica, los puntos donde se observa mayor
concentracion de conductividad eléctrica, se evidencia una disminucion en la calidad del agua,
sin embargo, ese no es el caso del rio Subia en el tramo evaluado, ya que los valores de
conductividad son relativamente bajos, por lo que se infiere que el efluente no posee gran

cantidad de iones disueltos que sean conductores de electricidad.

Muestreo 1 m Muestreo 2

78,59
]

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

Figura 20 Resultados ISQA por estaciones.

Fuente: Elaboracion propia

El ISQA en el rio Subia evidencia un comportamiento constante entre los 3 puntos de
muestreo, sin embargo se puede observar un incremento en el muestreo 2 con respecto al

muestreo 1, este incremento se debe principalmente al aumento del oxigeno disuelto en el
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agua, ya que es uno de los parametros mas importantes evaluados dentro del indice, este
aumento en la concentracion de este pardmetro se debe al proceso de sobre saturacion que se
suscita en el rio Subia, dado que su comportamiento hidrodinamico tiene mayor energia,
debido al aumento de caudal por el fendbmeno de la nifia que se suscité durante la época del
muestreo 2. Por otro lado, también se evidencia una disminucion de la DQO, debido a que la

carga contaminante se ve mas diluida por el mismo incremento del caudal.

El ISQA facilita una idea rapida de la calidad del agua del efluente evaluado, sin embargo se
gueda corto cuando se evalla individualmente, ya que no comprende parametros que le
permitan entender més del contexto, al no abarcar el dimensionamiento microbiol6gico en su
metodologia (Ajcabul Raxhén, 2016), por esta razon aparentemente para el ISQA en el rio
Subia, se evidencia buenas condiciones de calidad, que infieren que solo deben realizarse
tratamientos convencionales, pero esta deduccion es errénea ya que al evaluarse parametros
microbioldgicos como lo es el de Coliformes termotolerantes, el cual no se contempla en el
ISQA, se afirma que el agua del rio Subia que vaya a ser aprovechada en actividades de
contacto directo, riego 0 consumo, debe ser tratada con técnicas especializadas en la remocion

de microorganismos, especificamente aquellos que son patdgenos o nocivos para la salud.

8.4. Interpretacion indice de calidad

Tabla 15 Interpretacion indices de Calidad de Agua

Epoca de . | Valor ICA| ~. .| Valor ) »
muestreo | EStacion| "oy~ Cod. | Interpretacion ISOA Cad. Interpretacion
Mediana Consumo humano
1 69,28 3 : 61,64 | 4 con tratamientos
Calidad .
convencionales
Muestreo 1
Mediana Consumo humano
2 65,18 3 . 65,16 4 con tratamientos
Calidad .
convencionales
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Consumo humano
62,97 4 con tratamientos
convencionales

Mediana

3 58,98 | 3 Calidad

Consumo humano

1 62,43 3 I\él:ea(lji?:c? 77,02 4 con tratamientos
convencionales
Mediana Consumo humano

Muestreo 2 2 63,96 3 . 74,83 4 con tratamientos
Calidad .
convencionales

Consumo humano
78,59 4 con tratamientos
convencionales

Mediana

3 6382 | 3 Calidad

Fuente: Elaboracioén propia.

La Tabla 13 Resultados de los subindices por parametro del ICA-NSF y la Tabla 14
Resultados de los subindices por parametro del ISQA, muestra los resultados obtenidos en el
indice de calidad de agua de la fundacién nacional de saneamiento (ICA-NSF) y el indice
simplificado de calidad de agua (ISQA), los cuales son una herramienta practica para el
monitoreo y toma de decisiones. Para los 2 muestreos en las 3 estaciones, no se encontrd una
variacion significativa de los indices entre ambas fechas de muestreo, se evidenci6 que se
mantuvo en el mismo rango dentro del indice de calidad. El ISQA es un indice que permite
visualizar una idea preliminar del estado de fuentes hidricas (Torres, Cruz, & Patifio, 2009), sin
embargo, la clasificacion obtenida de 4 para el ISQA (Consumo humano con tratamientos
convencionales) se queda corta ya que no se evalla el factor biologico, el cual si se contempla
en el ICA-NSF, este indice refleja que aunque el rio Subia posee buena oferta de oxigeno
disuelto y baja contaminacién quimica, su contaminacién por coliformes fecales disminuyen
drasticamente la calidad del rio y es de esperarse, ya que el parametro de coliformes fecales
permite identificar la posible presencia de organismos patégenos en el agua, por lo tanto para

sus posibles usos de consumo y agricultura se debe realizar un tratamiento especial.

Los factores antrépicos son la principal fuente de contaminacion y deterioro ambiental del rio
Subia, dado que se desarrollan en la proximidad de su cauce. En la Tabla 11, Tabla 12 y Tabla
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13 observamos los resultados de la estacidn 1, estacidén 2 y estacion 3 respectivamente, alli se
puede apreciar que el parametro con mayor contaminacion de los evaluados es el de
coliformes fecales, el cual es producto de las descargas residuales domésticas que tienen
conexion directa al efluente. Al no tener un sistema de tratamiento, vierten una alta carga
organica, impactando el medio ambiente e impidiendo que la calidad del agua se mantenga en
Optimas condiciones. El andlisis microbioldgico es vital para prevenir el riesgo en temas de
salud publica, puesto que al identificarse de manera oportuna se evitan infecciones relacionas
con el grupo de bacterias tifoide-paratifoide. EI ICA-NSF permite interpretar de manera sencilla
la calidad del rio Subia, contemplando el componente microbioldgico y admite el seguimiento

en un andlisis multitemporal.

El oxigeno disuelto es uno de los indicadores mas importantes de la calidad de agua, los
valores normales varian entre los 7.0 y 8.0 mg/L. La fuente principal del oxigeno es el aire, el
cual se incorpora rapidamente por difusion (Roldan perez, 2003). En el rio Subia en el segundo
muestreo se aprecian valores por encima de este rango, lo que conlleva a una sobresaturacion
de OD, esto se debe a 2 aspectos principalmente, el primero es el aumento de caudal dado el
fendmeno de la nifia, con precipitaciones por encima de las normales y por consiguiente un
aumento del caudal, lo que genera mayor turbulencia incorporando mayor cantidad de oxigeno
debido al comportamiento hidrodindmico del rio; el segundo aspecto es la disminucién de la
DBOs y la DQO que infieren una menor demanda de oxigeno en el efluente aumentando la

oferta .

8.5. Identificacion y caracterizacion de los efectos e impactos de tipo antropogénico

mediante la matriz de Leopold
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Mediante la aplicacion de la metodologia de Leopold que se visualiza la Figura 21 y en
el Anexos 3, se busca la identificacion y caracterizacion de los efectos e impactos ambientales
teniendo como enfoque principal el componente agua, sin embargo, se contemplan otros
factores ambientales que se evaluaron de forma descriptiva, contextualizando las actividades
gue impactan este efluente para plantear el disefio de estrategias de manejo ambiental

enfocadas al recurso hidrico para su manejo integral.
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Figura 21 Matriz de Impacto Ambiental de la metodologia de Leopold

Fuente: Elaboracién propia, Guia (Ramos Soberanis, 2004)
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El factor ambiental con impacto negativo mas significativo, es el Habitat, en sus
componentes de Flora y Fauna, esto debido a los efectos producidos en el desarrollo de la
actividad agricola que varian de acuerdo a los métodos, la escala de produccién agricola,
técnicas y tecnologias. La agricultura contribuye con la deforestacion y la liberacion de 6xido
nitroso en la aplicacion de fertilizantes (Mora & Calvo, 2010). Por otra parte, la Ganaderia 'y
pastoreo afectan significativamente al subcomponente Habitat, por los procesos de
deforestacion que impulsan la destruccion de bosques, provocando fragmentacion del habitat y

la pérdida de la biodiversidad.

El factor ambiental que sigue en la valoracion de los impactos negativos, es el componente
Agua, teniendo como subcomponente mas afectado negativamente la Calidad del Agua, por
aguas residuales y residuos sélidos que son actividades propias del desarrollo humano. La
actividad que mas afecta este factor ambiental son las descargas de aguas residuales
domésticas que se evidencian directamente en las zonas de muestreo (Tamayo & Cuartas,

2018).

Para este trabajo se analizo los indices de calidad del agua que proporcionan un valor global,
incorporando valores individuales de una serie de parametros fisicos, quimicos y biolégicos que

se muestrearon en los puntos mas significativos del area objeto de estudio (CAR, 2018).

Para la evaluacioén de la calidad del agua del rio Subia y el impacto ambiental que las aguas
residuales tienen sobre el mismo, se realiz6 un proceso de muestreo y andlisis de las muestras
en el laboratorio, de modo que el mismo ayudo a entender mejor el tipo de concentracién y
comportamiento de los distintos contaminantes a lo largo del rio, lo que concuerda con la matriz
de impacto; en el segundo componente se refleja el impacto negativo que hay sobre la calidad
del agua en el rio Subia, teniendo como actividades que lo afectan los tanques sépticos

domeésticos y comerciales, también la descarga directa de aguas residuales domésticas, puesto
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gue no estan siguiendo la normativa legal vigente para el adecuado tratamiento de estas aguas
residuales, debido a que en el area de influencia se ven las tuberias y conductos forzados,
afectando el nivel de concentracion en el rio para ambas épocas en que se realizaron dichos

muestreos (Solano Arce, 2011).

Dado el desarrollo que se viene dando en la zona, tales como el incremento en las actividades
agricolas, ganaderas y pastoreo, se encontrd que el cuerpo de agua no se puede utilizar con
fines recreativos de contacto primario o para el riego de cultivos que se consumen crudos,
sobrepasando el limite maximo permisible en su contenido de coliformes fecales que

establecen los reglamentos nacionales (Mora & Calvo, 2010).

La concentracién de DBOS5 se ve afectada por los coliformes fecales, evidenciando que es uno
de los problemas mas influyentes en el deterioro de los cuerpos de agua. Las caracteristicas
fisicas y quimicas del ambiente influyen en el crecimiento microbiano, el aumento de la materia
organica promueve el desarrollo de bacterias que consumen cantidades importantes de
oxigeno, esta concentracion se relaciona con la DQO que es un indicativo de la
biodegradabilidad de la materia contaminante presente en el cuerpo de agua (Méndez, San

Pedro, Castillo, & Vazquez, 2010).

La DQO evalua tanto la concentracion de las fracciones biodegradables, como no
biodegradables de la materia organica, incluyendo la de aquellos compuestos inorganicos que
pueden ser oxidados quimicamente. Dicha contaminacién debe ese estado a la acumulacion de

pesticidas, colorantes, coliformes fecales, fertilizantes etc. (Jimenez & Vélez, 2006).

No obstante, se han encontrado diversas probleméticas en los pozos sépticos, ya que no
remueven eficientemente el contenido de materia organica, generando impactos ambientales

negativos, entre los cuales se encuentran: aumento de riesgo de eutrofizacioén de cuerpos de
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aguas cerca de los rios, falta de mantenimiento y remocién de lodos, lo que genera muerte de
los microorganismos encargados de la digestion en estas estructuras, impidiendo que este

proceso se pueda realizar periddicamente (Naranjo Agudelo, 2019).

El oxigeno disuelto en el agua tiene una gran importancia en los sistemas acuaticos, ya que su
presencia y concentracion definen el tipo de especies que ocurren de acuerdo con sus
tolerancias y rangos de adaptacién, por ende, establecen toda la estructura y funcionamiento

bidtico de estos sistemas (CORTOLIMA, 2011).

Se ha evidenciado que la calidad del agua se ve modificada por diferentes causas, aunque
algunas son de origen natural, la mayoria se presenta por la intervencion del hombre, esto
genera cambios en la composicion y estructura de los cuerpos de agua (Martinez & Arias,
2018). El rio Subia no es la excepcidn, ya que en el tramo evaluado se demostr6 que la presion
antrépica, genera impactos en su mayoria negativos sobre la calidad del agua y el ecosistema
presente, dado que las actividades que se realizan actualmente no contemplan el factor
ambiental, por tal motivo, no se implementan estrategias que permitan un mejor manejo sobre
los recursos, al ejecutarse acciones de mitigacion y control sobre las actividades econémicas

gue apunten a la sostenibilidad.

8.6. Disefio de estrategias de manejo ambientales

El disefio de las estrategias para la gestién de impactos en el rio Subia en el tramo
Subia Delicias-Azafranal, es producto del analisis de la relacion que existe entre la
caracterizacion de la calidad del agua mediante la metodologia del ICA-NSF e ISQA, con la

identificacion de impactos de origen antropogénico en la matriz de Leopold, de esta manera se
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establecen estrategias para las diferentes actividades que se realizan en el area objeto de

estudio, y cuyas acciones repercuten en la calidad del agua del rio Subia.

1. Objetivo

e Evaluar los cambios de la calidad del agua para identificar los cambios producidos por
las actividades antropicas y la efectividad de las medidas de manejo ambiental
implementadas.

e Realizar el seguimiento al cumplimiento de las medidas para reducir o mitigar los
impactos sobre los cuerpos de agua.

2. Meta
e Dar cumplimiento a la normatividad legal vigente para lo concerniente de calidad de
agua.

o Dar seguimiento a las acciones de mitigacion empleadas a lo largo del rio Subia

Impactos Potenciales

e Alteracién en la calidad del agua.

o Afectacion areas sensibles ambientales.
e Afectacion fauna acuatica.

e Afectacion fauna y flora circundantes.

¢ Problemas de salud publica.

4. Tipo de medida

Control X Prevencién Mitigacién Compensacion

5. Acciones a ejecutar

El monitoreo de calidad de agua genera informacion sobre diferentes variables fisicas,
guimicas y biolégicas de un determinado cuerpo de agua. Los programas de monitoreo
perciben una gran cantidad de datos comparables a través del tiempo. Por tanto, permiten
tener un registro de variables Utiles para estimar la calidad del agua e identificar si esta
siendo afectada por el uso y/o manejo que se estéa realizando, y asi establecer
recomendaciones de gestidon enfocadas a mejorar la salud publica y proteger el ecosistema.
Para el monitoreo de agua mediante la metodologia del ICA-NSF e ISQA se evaltan los
pardmetros de coliformes fecales, D.B.Os, D.Q.O, fosforo reactivo total, nitratos, sélidos
disueltos total, solidos suspendidos totales, temperatura, turbiedad, oxigeno disuelto, pH y
conductividad, con estos datos se realizan los calculos correspondientes a la metodologia
propuesta.

Cada vez que se realice monitoreo de aguas se debera contemplar la normatividad legal
vigente y elaborar un informe con la siguiente informacion:
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a)
b)
c)
d)
e)

Mapa y ubicacién de las estaciones de muestreo.
Metodologia del muestreo.

Resultados de laboratorio y de los indices aplicados.
Andlisis e interpretacion de los resultados.
Recomendaciones y acciones a seguir.

6.

Lugar de aplicacion

Area de influencia antrépica sobre el rio Subia donde se susciten acciones de
contaminacion

7.

Responsable de ejecucién

Autoridades locales y ambientales.

8.

Seguimiento

Indicador Descripcién del indicador

Tipo de Periodicidad Registro de
indicador | de evaluacion | cumplimiento

ICA-NSF | ponderados y subindices Cualitativo

indice de calidad basado en

arametros, pesos ,
b P Segun lo Informes de

requier monitor
para ser empleados en el equiera onitoreo

céalculo

ISQA parametros, y subindices Cualitativo

indice de calidad de facil

aplicacion basado en .
b Segun lo Informes de

requiera monitoreo
para ser empleados en el q

calculo

Objetivo

Reducir la concentracién de cargas contaminantes provenientes de vertimientos de
aguas residuales domésticas en centros poblados

Plantear una posible solucién de saneamiento eficiente que aporte a la mitigacion de
impactos sobre el rio Subia

Meta

Dar cumplimiento a la normatividad legal vigente para lo concerniente a vertimientos
en cuerpos de agua superficial
Recuperar condiciones de calidad sobre el rio Subia

Impactos Potenciales

Alteracién en la calidad del agua.
Afectacion areas sensibles ambientales.
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Afectacion fauna acuatica.
Afectacion fauna y flora circundantes.
Problemas de salud publica.

4. Tipo de medida
Control X Prevencion Mitigacién X Compensacion
5. Acciones a ejecutar

Es necesaria la construccién sistema de tratamiento de aguas residuales, este Consiste en
un sistema anaerobico enfocado a reducir la materia organica que se vierte en el cuerpo de
agua receptor, el sistema de tratamiento se enfocara en la reduccién de esta teniendo en
cuenta el Titulo J del RAS “Alternativas tecnoldgicas en agua y saneamiento para el
sector rural’, las estrategias de tratamiento se componen de:

Rejillas de cribado: Su principal objetivo es retener objetos de gran tamafio llevados
por el efluente (trapos, toallas sanitarias, pafales, envases de plastico, hojas de arbol,
etc.). Se debe realizar un mantenimiento periddico a estas estructuras

Desarenador: Es una estructura disefiada para retener particulas por sedimentacion
discreta principalmente arenas, sin embargo, cumple un doble propésito ya que
también estabilizaria el caudal para que facilite los posteriores sistemas de tratamiento.
Trampa de grasas: Estas son unidades muy sencillas las cuales funcionan por medio
el sistema de flotacion de las particulas de grasas, las cuales al ser menos densas que
el agua flotan y quedan atrapadas en una camara por donde el agua pasa por la parte
inferior de una pantalla, de esta manera el agua sale sin particulas de grasa.

Reactor anaerobio de flujo ascendente en manto de lodos: En este tipo de reactor el
agua es introducida por el fondo del reactor a través de unas boquillas uniformemente
distribuidas, pasa a través de un manto de lodos y posee una estructura de
sedimentacion integrada al mismo tanque que permite el retorno de los lodos de
manera natural al espacio de reaccion inferior.

Cloracion: Tanque donde se culmina el proceso de tratamiento realizando adicion de
cloro

Finalmente se debe analizar los pardmetros establecidos en la resolucion 631 de 2015 antes
y después del sistema de tratamiento para llevar a cabo un debido control de eficiencia del
sistema de tratamiento y verificar que se cumpla con la normatividad legal vigente.

6.

Lugar de aplicacion

Centros poblados cuya densidad poblacional justifiquen la inversion econémica.

7.

Responsable de ejecucion

Autoridades locales con la aprobacion de la Autoridad Ambiental y de la Superintendencia
de Servicios Publicos Domiciliarios

8.

Seguimiento

Indicador Descripcion del indicador

Tipo de Periodicidad Registro de
indicador | de evaluacién | cumplimiento

% de ((Concentracién del

Cuantitativo Al poner en Informes de

remocion de | parametro antes del sistema marcha el laboratorio
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carga de tratamiento — sistema de

contaminant | concentracion del parametro tratamiento y
después del sistema de cada vez que
tratamiento)*100)/(concentra se le realice
cion del parametro antes del mantenimiento

sistema de tratamiento)

Objetivo

Implementar medidas de manejo ambiental en el area de proceso que mitiguen y/o
controlen la contaminacion de aguas en el sitio de origen
Mejorar la calidad de los vertimientos.

Meta

Mejorar la calidad de agua vertida a los cuerpos de agua superficial
Implementar medidas que permitan dar cumplimiento a la normativa legal vigente

Impactos Potenciales

Sobrecostos en los sistemas de tratamiento.
Alteracion en la calidad del agua.

Afectacion areas sensibles ambientales.
Afectacion fauna acuatica.

Contaminacion de suelos por descarga de residuos
Contaminacion de aire por generacion de olores

4.

Tipo de medida

Control X Prevencion Mitigacion X | Compensacion

5.

Acciones a ejecutar

Realizar una caracterizacion fisicoquimica del agua que se vierte directamente al cuerpo de
agua superficial.

Disefiar unidades para el tratamiento del agua residual producida con el fin de ajustar los
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos para que estos se encuentren dentro de los
limites permisibles de la normativa legal vigente:

Rejillas de cribado: Su principal objetivo es retener objetos de gran tamafio llevados
por el efluente (trapos, toallas sanitarias, pafales, envases de plastico, hojas de arbol,
etc.). Se debe realizar un mantenimiento periddico a estas estructuras

Trampa de grasas: Estas son unidades muy sencillas las cuales funcionan por medio
el sistema de flotacion de las particulas de grasas, las cuales al ser menos densas que
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el agua flotan y quedan atrapadas en una camara por donde el agua pasa por la parte
inferior de una pantalla, de esta manera el agua sale sin particulas de grasa.

Tanque biodigestor: Es un tanque de Polietileno (plastico) herméticamente cerrado,
donde la materia organica contenida en el estiércol de ganado vacuno, cerdos y aves,
asi como otros desechos organicos, se fermentan por medio de bacterias y
microorganismos anaerobios, transformandose en BIOGAS y BIOABONO, elementos
de gran utilidad, que contribuyen a obtener importantes beneficios ambientales y
econdémicos.

6.

Lugar de aplicacion

Area de influencia antropica sobre el rio Subia donde se susciten acciones de contaminacion

7.

Responsable de ejecucién

Administradores de la industria avicola

8. Seguimiento
e Andlisis periédico de pardmetros fisicoquimicos al agua residual de la industria avicola
generada.
¢ Revision de cumplimiento de los limites maximos permisibles de la normativa legal
aplicable.
Indicador Descripcién del indicador _Tlpo de Per|od|C|d_a,d Regls_trq de
indicador | de evaluaciéon | cumplimiento
((Concentracion del
parametro antes del Al poner en
0 sistema de tratamiento — marcha el
% de s :
. concentracion del sistema de
remocion de . . o : Informes de
parametro después del Cuantitativo | tratamiento y )
carga . laboratorio
contaminante sistema de cada vez que
tratamiento)*100)/(concentr se le realice
acion del parametro antes mantenimiento
del sistema de tratamiento)

1. Objetivo

e Implementar las medidas de manejo ambiental que permitan disminuir los caudales de
aguas de tipo doméstico aportantes a cuerpos de agua.

2. Meta

e Mejorar la calidad de agua vertida al rio Subia
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Impactos Potenciales

Sobrecostos en los sistemas de tratamiento.

Aumento de las cargas aportantes a cuerpos de agua y o sistemas de alcantarillado
Alteracién en la calidad del agua.

Afectacion areas sensibles ambientales.

Afectacion fauna acuatica.

4.

Tipo de medida

Control X Prevencion Mitigacién X Compensacion

51

Acciones a ejecutar

Implementar sistemas de tratamiento de agua residual doméstica para la poblacién del area
rural, teniendo en cuenta la inviabilidad de implementacion de un alcantarillado, por tal
motivo, el sistema de tratamiento propuesto se enfocara en la reduccion de carga
contaminante por predio, teniendo en cuenta el Titulo J del RAS “Alternativas tecnoldgicas
en agua y saneamiento para el sector rural’, mediante la aplicacion de sistemas que
impliquen el menor costo y facil mantenimiento, entre los principales sistemas de
tratamiento encontramos:

Pozo séptico: también denominado tanque séptico, un sistema de tratamiento
individual que almacena por cierta cantidad de tiempo determinado las aguas
residuales domésticas, el principio de funcionamiento combina la sedimentacién y la
digestién de anaerobia de lodos, sin embargo, algunas variaciones de disefio pueden
incluir la separacion de grasas.

Letrina: Son estructuras que se construyen como una propuesta integral para el
manejo y disposicion de la orina y las excretas bajo el enfoque del saneamiento
ecoldgico, con la finalidad de proteger la salud publica y evitar la contaminacién del
suelo, aire y agua. El disefio de la letrina depende de las condiciones intrinsecas del
area de implementacion y existen diferentes variaciones para responder a las
necesidades de las partes interesadas, sin embargo, es uno de los sistemas con
mayor viabilidad econémica en el sector rural para predios independientes, debido a
sus bajos costos de implementacién y facil mantenimiento.

6. Lugar de aplicacién

Area de influencia antropica sobre el rio Subia donde se susciten acciones de contaminacion

7. Responsable de ejecucion

Propietarios de las viviendas

8. Seguimiento

Se realizara la medicion a través del volumen que se deja de verter directamente al rio
Subia
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Indicador Descripcién del indicador

Tipo de Periodicidad Registro de
indicador | de evaluacién | cumplimiento

(Volumen vertido antes de la
implementacion del sistema —

% de Volumen vertido después de Cuantitativ Informe de
volumen no | la implementacion del o Anual vertimiento
vertido sistema)*100)/(Volumen

vertido antes de la
implementacién del sistema)

Objetivo

Establecer las medidas de manejo ambiental para el manejo de insumos y explotacion
de materiales

Meta

Mejorar la calidad de agua vertida al rio Subia
Implementar medidas de compensacion por las actividades de explotaciéon de
materiales cerca del rio Subia

Impactos Potenciales

Arrastre de sedimentos de material resultante de la actividad productiva al rio Subia
Contaminacion de aguas y suelos

Emisién de material particulado

Degradacion paisajistica

4.

Tipo de medida

Control X Prevencién Mitigacién X | Compensacion | X

5.

Acciones a ejecutar

Capacitacion a la poblacién aledafia.
Implementacion de sistemas de tratamiento para el agua residual generado

Rejillas de cribado: Su principal objetivo es retener objetos de gran tamafio llevados
por el efluente (trapos, toallas sanitarias, pafales, envases de pléstico, hojas de
arbol, etc.). Se debe realizar un mantenimiento periédico a estas estructuras
Sedimentadores: Es el proceso por el cual se depositan o precipitan los materiales
transportados por distintos agentes y procedentes de la erosion y la meteorizacion
de las rocas, pasando a ser sedimento.

Procesos de coagulacion y floculacion: son procesos encaminados a eliminar la
fraccion coloidal que se encuentra presente en aguas destinadas al abastecimiento
publico y aguas industriales de fabricacion.
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6. Lugar de aplicacién

Area de influencia antropica sobre el rio Subia donde se susciten acciones de
contaminacion

7. Responsable de ejecucién

Industria Ladrillera

8. Seguimiento

e Analisis periddico de parametros fisico al agua residual generada
e Revision de cumplimiento de los limites maximos permisibles de la normativa legal
aplicable

1. Objetivo

e Capacitar la poblacién en la implementacion de buenas practicas ambientales dentro
de sus procesos productivos.

2. Meta

¢ Mejoramiento de la calidad del agua residual resultante de los procesos de riego por
procesos de filtracion

3. Impactos Potenciales

e Alteracién en la calidad del agua.

e Afectacion areas sensibles ambientales.

e Afectacion fauna acuatica.

¢ Contaminacion de suelos por filtracion

e Generacion de malos olores por la utilizacion de insumos quimicos no amigables con
el medio ambiente.

4. Tipo de medida

Compensacio

Control Prevencion X Mitigacion 0

5. Acciones a ejecutar

Generar espacios de educacién ambiental en la comunidad subyacente, enfocados en la
capacion de buenas practicas con aquellos productores agropecuarios que se encuentren en
el area de influencia del rio Subia, cuyo desarrollo de actividades productivas puedan
generar impactos negativos sobre la calidad del agua del rio Subia. Dentro de los principales
temas que se pueden abordar en estos espacios son:
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Sensibilizacion acerca de la calidad del agua del rio Subia y su impacto en la
comunidad

Sustitucion de insumos utilizados para los procedimientos de riego (insecticidas,
fungicidas, herbicidas y plaguicidas) por otros que causen un menor impacto al medio
ambiente.

Implementacién de sistema de agroforestales como estrategia de preservacion.
Implementacion de sistemas de canalizacién del agua residual producto del
procedimiento de riego, para disminuir la carga contaminante que llega por procesos
de escorrentia.

Implementacion de sistemas de tratamiento de agua residual.

Disposicion adecuada de residuos solidos.

6.

Lugar de aplicacion

Area de influencia antropica sobre el rio Subia donde se susciten procesos agropecuarios.

7.

Responsable de ejecucién

Autoridades locales y ambientales.

8. Seguimiento
o Realizar registro de las campafas realizadas.
e General informacion documentada sobre las campafias realizadas, con el tema tratado,
participantes, fechas, etc...
. Descripcién del Tipo de Periodicidad de | Registro de
Indicador oo S . .
indicador indicador evaluacion cumplimiento
((Campafias propuestas a
0 realizarse inicialmente —
00 ~ . .,
~ Camparias realizadas en L Bitacora de
Campanfas | afio)* e ~ Cuantitativo Anual . )
realizadas el afio)*100)/( ampafias asistencia
propuestas a realizarse
inicialmente)

A pesar de que el agua del rio Subia se encuentra en los rangos de tratabilidad, el

estado actual de la calidad de agua, principalmente relacionado a la concentracion de

coliformes termotolerantes, limita algunos usos con potencialidad de crecimiento econémico,

por tal motivo se establecen estrategias y actividades de prevencion, control y mitigacién que

permitan disminuir la concentracién de la carga contaminante, de esta manera se reducen los

costos asociados a la tratabilidad e incrementa las potencialidades de uso, ya que permite el
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aprovechamiento directo del recurso hidrico, esencialmente para aquellos pobladores que no
poseen los recursos econémicos para implementar un sistema de tratamiento, permitiendo su
uso en aquellos procesos productivos que no requieren uno. Con la implementacion de estas
estrategias, se busca el cumplimiento a la normatividad legal vigente, el mejoramiento de la

calidad del agua del efluente y salvaguardar la salud publica y el bienestar de los pobladores

gue hacen uso de este recurso.
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9. Conclusiones

Debido a que en la zona se hace aprovechamiento directo del rio Subia, el parametro
de coliformes fecales es el que mas toma importancia en el estudio, esto se debe a que
durante los 2 muestreos se evidencian concentraciones que estan muy por encima del
limite maximo permisible, el cual se establece en el decreto 1594 de 1984 para agua
destinada al consumo humano, uso doméstico, actividades de contacto directo o
cuando se use el recurso para riego de frutas que se consuman sin quitar la cascara u
hortalizas de tallo corto. Actualmente en el rio Subia, varias familias realizan un
aprovechamiento con desconocimiento del estado actual de la calidad del agua, aunque
algunos de ellos realizan un tratamiento convencional en sus acueductos Veredales,
estos sistemas no se garantizan la completa remocién de estos coliformes
termotolerantes debido a sus altas concentraciones, se evidencié que varios de ellos lo
usan para el riego de sus cultivos directamente, contaminando productos que son para
consumo diario, abastecimiento local y exportacion.

La aplicacién de las metodologias ICA-NSF e ISQA constituyen una herramienta util
para la evaluacion de la calidad del agua al tener en cuenta diferentes parametros,
debido a que se obtiene una visibn mas amplia del estado actual del rio y se facilita el
registro de los resultados para su posterior seguimiento. Sin embargo, la aplicacion de
manera individual de estos indices emiten una informacién que se queda corta en su
concepto, ya que el ICA-NSF se dimensiona solo en rangos de calidad, sin aportar
mucha informacién para su posible uso, mientras que el ISQA si bien indica sus
posibles usos, no contempla la dimension microbiolégica, emitiendo un resultado
posiblemente errbneo como lo fue para el area objeto de estudio, ya que en el concepto
emitido se establecian solo tratamientos convencionales, pero al evaluar la
concentracion de coliformes termotolerantes, es necesaria la implementacion de
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tratamientos especificos, que eliminen el contenido de organismos potencialmente
patdgenos y cumpla con la normatividad vigente para el consumo, uso doméstico, riego
o0 actividades de contacto directo.

El componente méas afectado por la intervencidn antrépica es el de faunay flora, ya que
las actividades econdmicas de la zona (agricultura y ganaderia) promueven acciones de
deforestacion y fragmentacién del ecosistema, de igual forma estas actividades al no
realizarse de manera correcta, contaminan otros factores por uso inadecuado de
guimicos que finalmente hacen una contaminacion difusa por accién de escorrentia e
infiltracion. El segundo componente mas afectado es el del agua, principalmente por las
actividades relacionadas al manejo de aguas residuales, esto se debe principalmente a
la carencia de tratamientos previos al vertimiento directo en el rio Subia, estas acciones
generan aumentos en las concentraciones de los parametros analizados principalmente
en la de coliformes fecales, el cual puede acarrear graves problemas de salud publica
en el area objeto de estudio.

Los resultados obtenidos permiten apreciar la necesidad de implementar estrategias
para el cuidado y preservacion del rio Subia a lo largo de su cauce, pues a medida que
el tramo avanza, la calidad del agua disminuye al aumentarse las concentraciones de
los contaminantes, de esta manera, se restringe poco a poco las potencialidades de uso
para aquellos usuarios que se encuentran aguas abajo, actualmente, se encuentran
varias familias haciendo aprovechamiento directo, exponiéndose a condiciones de
insalubridad que pueden comprometer su salud, por tanto se hace necesaria la
intervencion de autoridades locales y ambientales que tomen las medidas necesarias,
para garantizar el bienestar de la comunidad adyacente.

Teniendo en cuenta las afectaciones que pueden causar algunas de las actividades

productivas y domésticas, desarrolladas en la zona, el disefio de estrategias
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representado a través de las fichas ambientales, contribuiran con la mejora de la calidad
de los vertimientos producidos por los diferentes factores, beneficiando el cuerpo de

agua superficial del tramo estudiado y a la poblacién aledafa.
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9. Recomendaciones

Realizar una caracterizacion de la calidad del agua en época de estiaje en las
estaciones de muestreo propuestas, para evaluar el comportamiento de los
contaminantes y las concentraciones de los pardmetros evaluados con condiciones
hidrodindmicas diferentes.

Consolidar méas estaciones de muestreo en el rio Subia a lo largo del area objeto de
estudio y en el municipio, que permitan caracterizar el comportamiento de la calidad del

agua a lo largo del efluente.
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