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Resumen

El presente trabajo tiene como objeto evaluar el impacto de los vertimientos de aguas residuales
domésticas en la afluente Cafo Grande ubicada en Villavicencio, Meta, aplicando el indice de
contaminacion ICOMO en un tramo de 4.9 km. Para dar cumplimiento al propdsito se estimaron
las cargas contaminantes por materia organica, identificaron in situ los vertimientos (legales o
ilegales) y se analizd6 el comportamiento multitemporal del indice de contaminacion, en
comparacion a informacion secundaria.

Se establecieron tres estaciones de muestreo a lo largo del tramo analizado y cuatro monitoreos
en temporada de precipitacion alta, midiendo variables in-situ (pH, oxigeno disuelto, temperatura
y conductividad) y ex-situ (coliformes totales y DBO5).

Se obtuvieron valores promedio del indice ICOMO para las tres estaciones que sefialan una
contaminacion del agua media con un valor de 4.8. La correlacion de Pearson permitié determinar
que para este estudio los coliformes totales, tuvieron la mayor influencia sobre el resultado final
del indice ICOMO.

Un estudio previo para el afio 2006 en temporada de baja pluviosidad, mostré contaminacion
pésima para Cafio Grande, indicando diferencia de 0.52 con respecto al indice obtenido en el
presente estudio. Mientras que estudios realizados en los afios 2005 y 2009 en meses con altos
niveles de precipitacion (>400 mm/mes), evidenciaron una diferencia en el indice de
contaminacion 0.32 y 0.22, respectivamente, con el estudio actual, estas diferencias pueden
atribuirse a las obras de actualizacion del sistema de acueducto y alcantarillado de los ultimos

afios, asi como, al monitoreo en condiciones de temporada seca.

Palabras claves: Afluente, calidad del agua, contaminacion del agua, vertimientos aguas

residuales, indice de contaminacion por materia organica (ICOMO).
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Abstract

The purpose of this work is to evaluate the impact of domestic wastewater dumping on the affluent
tributary Grande located in Villavicencio, Meta, applying the index of pollution ICOMO in a
section of 4.9 km. To comply with the purpose, pollutant charges were estimated by organic matter,
identified in situ dumping (legal or illegal) and analyzed the multitemporal behavior of the

pollution index, compared to information secundary.

Established three sampling stations along the stretch analyzed and four monitoring in season
precipitation high, measuring variables in-situ (pH, dissolved oxygen, temperature and

conductivity) and ex-situ (total coliforms and BOD5).

There were obtained average values of the index ICOMO for the three stations that indicate a
contamination of water media with a value of 4.8. The Pearson correlation allowed to determine
that for this study the total coliforms, had the greatest influence on the final result of the index
ICOMO.

A previous study for the year 2006 in low rainfall season, showed bad contamination for the
tributary Grande, indicating difference of 0.52 with respect to the index obtained in the present
Study. While studies in the years 2005 and 2009 in months with high levels of precipitation (> 400
mm/month), showed a difference in the pollution index 0.32 and 0.22, respectively, with the
current study, these differences can be attributed to the works for updating the system of aqueduct

and sewage from the last few years, as well as to monitoring in conditions of dry season.

Key words: Tributary, water quality, water pollution, dumping wastewater, contamination index
by organic matter (ICOMO).
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Introduccion

El deterioro del medio ambiente y sus consecuentes efectos negativos en la calidad de vida, son
producto de la acelerada tasa de crecimiento poblacional (Salazar, 2015). La falta de planeacion
territorial, requerida para afrontar este crecimiento desmesurado ha ocasionado la aparicion de
asentamientos urbanos que carecen de conexién a los sistemas de alcantarillado municipales,
llevando a estas comunidades a conducir sus aguas negras directamente en los cauces de cuerpos
de agua aledafos (Salazar, 2015). Los vertimientos directos son la mayor amenaza al recurso
hidrico por la introduccion incontrolada de contaminantes, ya sean de origen doméstico, comercial
e industrial; provocando un impacto a corto y largo plazo sobre la fuente receptora. Estas descargas
generan problemas ambientales como la alteracion en las propiedades fisicoquimicas y
microbioldgicas del agua, con el consecuente efecto sobre la salud publica. (Monforte & Cantu,
2009).

Estos contaminantes en general son introducidos en los afluentes y no directamente en los rios
de mayor orden, como sucede para el drenaje Cafio Grande que se localiza en el municipio de
Villavicencio, cuyo cauce recorre el sector Suroccidente del centro urbano, con una longitud
aproximada de 8,7 km, desde su nacimiento hasta su desembocadura en el rio Ocoa (ver figura 1).
En su trayecto atraviesa parte de la comuna 8 del municipio, colindando con asentamientos urbanos
en sus dos margenes, donde recibe dos tipos de vertimientos directos, (i) los recolectados por el
sistema de alcantarillado de la comuna 8 y (ii) los provenientes directamente de las viviendas no
conectadas. Por otra parte, los residuos solidos que se disponen a lo largo de la zona de ronda

también generan aportes liquidos por lixiviacién y escorrentia.

En la red de drenajes de la microcuenca cafio Grande, la informacidn sobre las propiedades
fisicoquimicas y microbioldgicas por efecto de la presion antrdpica es escasa; la corporacién para
el desarrollo sostenible del area de manejo especial la Macarena “Cormacarena” realizo monitoreos
Unicamente en los afios 2005, 2006 y 2009, direccionada por el plan de manejo y ordenamiento de
la cuenca del Rio Guatiquia. Esta brecha de informacién y el incremento poblacional de los barrios
colindantes a este cuerpo hidrico -pertenecientes a la comuna 8 de Villavicencio-, que ejercen

presion directa, llevo a la presente investigacion a plantear como objeto la evaluacion del impacto
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de los vertimientos de origen doméstico, sobre la calidad del agua en el afluente cafio Grande,
aplicando el indice de contaminacion por material organico (ICOMOQ) y finalizando con un analisis
comparativo de estudios previos. Este indice analiza la contaminacion por materia organica (MO),
la cual consiste en millares de componentes, como particulas macroscépicas, coloides o
macromoléculas disueltas que pueden causar color, olor, sabor, el desarrollo de microorganismos

patdgenos o implicar la presencia de materia no biodegradable (Ramirez & Restrepo, 1997).

¢ &
CONVENCIONES GENERALES

B Avertamienion Uibanos Poligone MICroCends

Proyeccion: Origon:
Transverse Mercator MAGNA BOGOTA

Fuente: Imagen satelital DEM de ASTER GDEM,

e - = ) EERT e et

Figura 1. Fragmento mapa microcuenca y perfil de elevacion cafio Grande (ver apéndice C), por Aguilar S &
Solano G, 2018.
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1. Planteamiento del problema

1.1 Descripcion del problema

La Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico del afio 2010, establece objetivos,
estrategias, metas, indicadores y lineas de accion para el manejo del recurso hidrico en el pais
(IDEAM, 2015). Sin embargo, en Villavicencio, municipio que carece de articulacion entre el
ordenamiento territorial y su tasa de crecimiento poblacional del 2.7% anual (DANE, 2010), esta
Politica no es aplicada de manera eficiente (Ortiz & Rodriguez, 2014), entre otros efectos, deja
como resultado la desconexion de asentamientos urbanos al sistema de alcantarillado municipal,
generando claras afectaciones en la calidad ambiental de los principales afluentes que atraviesan
el municipio, entre los que se encuentran cafio Buque, cafio la Cuerera, cafio Tigre, cafio Los
Pendejos, cafio Maizaro, Cafio la Unidn, cafios Negros y cafio Grande (Gonzales M. , 2014); los

cuales son las principales fuentes receptoras de aguas residuales domésticas.

Particularmente en la Comuna 8, una de las méas grandes del municipio con aproximadamente
110000 habitantes (Contreras, 2018), la empresa de acueducto y alcantarillado de Villavicencio
E.S.P -EAAV- realiza la recoleccion de aguas residuales en algunos de los barrios que se
encuentran conectados al sistema de alcantarillado. Estas aguas posteriormente son vertidas sin
previo tratamiento en diversos afluentes (Alcaldia Villavicencio, 2018); por otra parte, la poblacion
gue no se encuentra interconectada a los sistemas de alcantarillado realiza vertimientos directos,
suponiendo la existencia de puntos de aporte no identificados e ilegales que deterioran

gradualmente la calidad del recurso hidrico.

Este escenario se presenta en la microcuenca cafio Grande, la cual posee una importancia
estratégica para el municipio, puesto que, abastece al sistema de acueducto municipal y a dos
acueductos comunales que surten de agua a aproximadamente 30 barrios de la comuna 8 (Alcaldia
Municipal de Villavicencio, 2015). Sin embargo, a pesar de la elevada importancia, este cuerpo
hidrico no cuenta con una evaluacion sistematica de las condiciones de calidad de agua y si, con

numMerosos puntos de vertido sobre su cauce.



Aplicacion indice ICOMO en cafio Grande 6

En el plan de manejo y ordenamiento de la cuenca del rio Guatiquia se cuantifico la afectacion
por vertimientos de aguas residuales sobre los principales afluentes mediante el indice de
contaminacion por materia organica (ICOMO); cafio Grande como afluente de importancia del rio
Ocoa y este a su vez del rio Guatiquia, fue monitoreado durante los afios 2005, 2006 y 2009,
mostrando indices de contaminacion por materia organica entre mala y pésima
(CORMACARENA, 2010). No obstante, el cuerpo de agua cafio Grande no cuenta con
informacidn actualizada que permita la correcta toma de decisiones en relacion a la gestion integral
del recurso hidrico. Esta falta de gestion y las condiciones de contaminacion de la microcuenca
han repercutido en inconformidades que la comunidad manifestd frente a las instituciones

encargadas de la administracion del recurso hidrico.

Alrededor de la microcuenca los asentamientos urbanos y ocupaciones legales han tenido un
aumento, con una cobertura adicional de 17 zonas de uso residencial entre los afios 2010 y 2017
evidenciado a través de iméagenes satelitales (Google Earth, 2018) (ver apéndice A & B)-, y son
limitadas las acciones por parte de las entidades responsables. Estas dos realidades conllevan al
aporte de vertimientos de tipo doméstico que generan un impacto sobre el contenido de materia
organica del afluente, En tal sentido, es clara la necesidad de generar estudios alrededor del cuerpo
hidrico que permitan dar cuenta de su estado actual y sean base para la toma de decisiones. Desde
esta premisa, la presente investigacion plantea como formulacion en torno al problema: ¢ Qué grado
de afectacion cuantificado mediante el indice de contaminacion por materia organica (ICOMO)

presenta actualmente el afluente cafio Grande?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general.

Evaluar el impacto de vertimientos de aguas residuales domésticas en la microcuenca cafio Grande,
mediante la aplicacion del indice de contaminacion (ICOMO) vy el analisis multitemporal de

estudios previos.
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1.2.2 Objetivos especificos.

e Estimar las cargas contaminantes por materia organica que son aportadas a Cafio Grande a
través de recoleccion de informacion primaria y revision de informacion secundaria.

e Determinar el grado de contaminacién por materia organica de Cafio Grande mediante el
célculo del indice ICOMO.

e Analizar el comportamiento multitemporal del indice de contaminacion con respecto a

resultados de estudios previos.

1.3 Justificacién

El problema antes mencionado requiere ser abordado por la comunidad académica, con el fin de
obtener informacion actualizada, base para la administracion y gestion del cuerpo de agua cafio
Grande, el cual es de gran importancia para el municipio, por ser uno de los principales afluentes
del rio Ocoa, aportando un caudal promedio de 0.82 m3/s, ubicandolo en el cuarto puesto en aporte
volumétrico entre todos los 11 cauces que desembocan en el Ocoa (CORMACARENA, 2010).
También es uno de los 6 puntos de captacion de agua superficial de la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Villavicencio (EAAV) para el abastecimiento municipal, junto con la quebrada
la Honda, rio Guatiquia, cafio Maizaro, cafio Buque y Cafio Blanco, suministrando por si solo el
servicio de agua a mas de 6000 habitantes de la comuna 8 (EAAV, 2014).

La comunidad circundante a cafio Grande ha manifestado en reuniones sostenidas con la
asociacion de juntas de accion comunales (ASOJUNTAS), la urgencia de implementar monitoreos
sistematicos, a un cauce que muestra claras sefiales de deterioro en la calidad de sus aguas.
Reflejando el nivel de importancia que tiene este afluente desde el componente social del
municipio. Lo cual justifica desde las dimensiones sociales, econdmicas y ambientales, la

evaluacion del impacto de los vertimientos sobre este cuerpo de agua.
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La situacion especifica de contaminacion por materia organica en la *microcuenca cafio Grande
puede ser evaluada de forma cualitativa y cuantitativa, mediante la aplicacion de un indice de
contaminacion (ICO); indice que se caracteriza por ser una valiosa herramienta de facil
determinacion, siendo de gran utilidad en la identificacion de la calidad de las fuentes hidricas
superficiales. El indice ICOMO evalta los diferentes efectos de la contaminacion orgénica,
analizando el comportamiento de dos variables fisicoquimicas (DBO5 y Oxigeno disuelto) y una
microbiologica (Coliformes totales), que relacionan diferentes efectos ocasionados en estos
procesos de contaminacion (Ramirez & Restrepo, 1997), de una forma simple y econémica. Desde
este precepto se haré uso del indice para evaluar el estado de la microcuenca por efectos del aporte

de vertimientos.

1.4 Alcance

Espacialmente el estudio se desarroll6 en la microcuenca cafio Grande (Ver apéndice C), que se
localiza en el municipio de Villavicencio, al norte del departamento del Meta. El tramo de estudio
comprende 4.9 km de longitud, entre las coordenadas planas Magna Colombia Bogota X: 1045168
y Y: 946405 y X: 1048810 y Y: 945492, iniciando en el punto de captacion del acueducto
municipal, atravesando la comuna 8, hasta 30m antes de la desembocadura de cafio Amoladero y
300m de su confluencia con el rio Ocoa (Ver Figura 2), el cual recibe multiples vertimientos de

aguas residuales domeésticas de los barrios o asentamientos colindantes.

[__DISTARCIA ] ELEVACION | PERDIDA DE ELEVACION | INCLINACION |
[8.47 KILOMETROSMAXIMA1135 METROS - MINIMA 408 METROS| ___ 727 METROS |~ MAX404%-PROM-10% |

1135m
1050 m
975 m
900 m
825 m
750 m
675m
600 m
525m
450 m
375m

Okm 075km 15km 225km 3km 3.75km 45km 525km 6km

NTAMIENTOS

FIN TRAMO ESTUDIO |

ONFLUENCIA CANO

6.75km 7.25km 8.47 km

Figura 2. Perfil elevacidn afluente cario Grande. Adoptado de “Google Earth, 2018, por Aguilar S & Solano G,
2018.

! Los apartados especificos del estudio donde se haga referencia a microcuenca se estara expresando especificamente
el tramo de estudio comprendido entre las coordenadas planas Magna Colombia Bogota X: 1045168 y Y: 946405 y
X: 1048810y Y: 945492.
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El estudio se desarroll6 en un periodo de 8 meses, comprendidos entre los meses de diciembre
de 2017 y julio de 2018, a fin de abarcar periodos de precipitacion altos, superiores a 400mm /mes.
Se espera que los resultados sirvan de soporte a las autoridades ambientales y a la academia,
quienes en un esfuerzo conjunto pueden abordar la problematica de contaminacion del recurso
hidrico superficial por vertimientos domesticos y por supuesto, a la poblacion colindante que se

especifica en la tabla 1.

Tabla 1.

Barrios comuna 8 colindantes con cafio Grande.
BARRIOS COLINDANTES CON CANO GRANDE

MARGEN IZQUIERDA MARGEN DERECHA
Villa Sonia Villa Lorena Divino Nifio
Montecarlo Alto Playa Rica Margaritas
Cafio Grande Catumare SanJorge 1,2y 3
Rochela Nuevo Horizonte Santillana

Nota: *Barrios pertenecientes a la comuna 8. Adaptado de “Alcaldia Municipal de Villavicencio, 2015, por Aguilar S
& Solano G, 2018.

La investigacion se enfocara en el indice de contaminacion del agua (ICOMO), teniendo en
cuenta los parametros fisicoquimicos como pH, oxigeno disuelto, conductividad, temperatura,
DBO5 y microbiologicos como coliformes totales, estos parametros estan ligados al método de
calculo del indice y a la presencia de materia organica en los cuerpos de agua (Ramirez & Restrepo,
1997). Para efectos de la presente investigacion se entenderd como un andlisis multitemporal a la
evaluacion del estado actual del indice en relacidn a estudios previos, de forma comparativa (afios
2005, 2006 y 2009).

Debido al comportamiento climéatico bimodal que se presenta en la zona de estudio, se
realizaron los muestreos unicamente en temporada de lluvia. La época de lluvias se definio en los
meses de abril, junio y julio del 2018, siguiendo lo establecido por el IDEAM (2017) que determina
un rango que categoriza la temporada seca con precipitaciones menores a 100 mm/mes y para la

temporada de lluvias precipitaciones mayores a 400mm/mes.
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2. Antecedentes y marco referencial

2.1 Antecedentes

La presencia de altas concentraciones de material organico en los cuerpos de agua es una
problematica social y ambiental en aumento (IDEAM, 2015), por esto internacionalmente se han
realizado estudios para identificar el estado de las fuentes hidricas por medio de indices de calidad

del agua como el ICA.

En la cuenca del rio Amajac en México, receptor de vertimientos domésticos se encontré que
el 59% de su cauce poseia un indice ICA de mala calidad, el 29% muestra una calidad media y el
12% se encuentra altamente contaminado, encontrando que los parametros de oxigeno disuelto y
coliformes fecales, son los que mas influyen en el célculo del indice (Alvarez & Rubifios, 2006).
De igual forma en Ecuador en los rios Ozogoche, Pichauifia y Pomacocho los resultados del indice
ICA reflejan una buena calidad del agua, pero en este caso los parametros de mayor impacto en la
evaluacion fueron los sélidos totales y los coliformes fecales (Coello & Ormaza, 2013). La
relevancia de estos estudios frente al presente trabajo radica en que soporta que los vertimientos
domésticos afectan la calidad de los cuerpos de agua, asi como la relacion existente entre las

variables medidas y el valor final del indice.

Por otra parte, el indice de contaminacion por materia organica ICOMO no muestra
antecedentes internacionales ya que fue formulado por Ramirez y Restrepo (1997) en Colombia,
por lo que es ampliamente usado a nivel nacional y regional. Estos estudios se han enfocado en
cuerpos de agua receptores de grandes cantidades de vertimientos de aguas residuales. En el
departamento del Cauca, la subcuenca Zanjon Oscuro presento niveles de contaminacion muy altos
en el 2006 (ICOMO 0.6 a 1.0), impulsando a las instituciones a realizar monitoreos sistematicos
en este cuerpo de agua (Samboni & Reyes, 2011), de igual manera en Bahia Solano se encontr6
un indice ICOMO de 0.54 a 0.63, concluyendo que los problemas de contaminacion eran generados

por el desarrollo de las actividades humanas, sugiriendo la necesidad de establecer estrategias y
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métodos que contrarresten el impacto de los vertimientos de aguas residuales en el recurso hidrico
del ecosistema estratégico de Bahia Solano (Valverde & Edison, 2015).

Mas cerca de la region de estudio, el rio Botello en Facatativa sefialo un indice por
contaminacion organica muy alto de 0.83 a 1.0 entre los afios 2014 a 2016, recomendando a las
instituciones responsables el control y caracterizacion de los vertimientos, con el fin de poder

ejercer mayor regulacion sobre esta fuente hidrica (Gonzales, 2017).

En el departamento del Meta CORMACARENA adelantd estudios en diferentes fuentes
hidricas superficiales receptoras de vertimientos domésticos, de los municipios de su jurisdiccion,
como Restrepo, Granada y Villavicencio, mostrando en las microcuencas cafio Iriqué y Sibano de
Granada un indice ICOMO de 0.9 y 0.6, Rio Upin y cafio Carafio de Restrepo con ICOMO de 0.7
y 0.9, y el rio Ocoa en Villavicencio con un indice ICOMO de 0.6; estas microcuencas poseen el
mayor deterioro en la calidad de sus aguas a causa de los vertimientos domésticos
(CORMACARENA, 2011).

Especificamente sobre el afluente de estudio, el cual, fue incluido dentro del plan de
ordenamiento de la cuenca del rio Guatiquia por CORMACARENA, junto con otros afluentes del
rio Ocoa, el indice ICOMO mostré un resultado de 0.7 en época de alta pluviosidad
(CORMACARENA, 2010). Este indice también fue cuantificado en los afios 2005 (en condiciones
de baja precipitacion) y 2006 (en condiciones de alta precipitacion). La comparacion de estos
resultados en el cuerpo de agua de interés se muestra en la Tabla 2, en la que se observa un indice
de contaminacién por materia organica de calidad pésima (0.8) para el afio 2005, calidad que se
repite en el afio 2006 con un valor en el indice mayor (1.0 - valor maximo) y que disminuye en la
medicion del afio 2009 a calidad media (0.7).
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Tabla 2.
indice ICOMO de los afios 2009, 2006 y 2005 en cafio Grande.
Fuente Lugar de Valor ICOMO
Muestreo - - -
Promedio Promedio Promedio
*BP 2005 **AP 2006 **AP 2009

Caflo Grade  Aguas Arriba 0.7

Vertimientos

Nota: *BP: Baja pluviosidad en el afio de medicién **AP: Alta pluviosidad en el afio de medicion. m Calidad Pésima
(>0.8-1), m mala (>0.6-0.8) @ Media (>0.4-0.6) m Buena (>0.2-0.4) m Muy Buena (0-0.2). Adaptado de
“Cormacarena, 2010”, por Aguilar S & Solano G, 2018.

De acuerdo con los estudios expuestos anteriormente, es evidente que la problemética de
contaminacion por vertimientos domésticos es a escala mundial, si bien internacionalmente se
utilizan otras metodologias como el ICA, esta problemédtica es afrontada y monitoreada
sisteméaticamente, mostrando la relacion existente entre los indices de calidad de agua o
contaminacion con variables tales como, precipitacion, presencia de vertimientos domésticos,

asentamientos urbanos, entre otros.

Para efectos de este estudio se decidi6 trabajar sobre el cuerpo hidrico cafio Grande usando el
indice ICOMO, el cual fue formulado en Colombia, como se menciond anteriormente, tanto por el
facil manejo de la metodologia de célculo del indice, como por la importancia del cuerpo de agua

de estudio para el municipio desde los aspectos econémicos, sociales y ambientales.

2.2 Marco teorico

El agua es un recurso natural esencial para la vida, y es necesario en todos los campos de accion
para el hombre como: la produccién de alimentos, en la salud, la industria, el medio de transporte,
entre otros; siendo un bien de consumo para la vida de todos los seres vivos y la sostenibilidad de
los ecosistemas de la tierra. Este recurso al formar parte de todos los procesos naturales y humanos,
ha tenido impactos que lo han modificado en un recurso vulnerable y escaso (en calidad). El agua
al ser contaminada consta de una clasificacién, que es denominada como Aguas Residuales (AR)
(Mejia, 2005).
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2.2.1 Aguas residuales

Las aguas residuales son aquellas que sus propiedades naturales presentan alteraciones producto
de la intervencion que realiza el hombre, ademas la disposicion de sus aguas requiere de algun
tratamiento, antes de ser reusadas o vertidas a un cuerpo de agua natural. Existen diferentes
clasificaciones de las aguas residuales de tipo: industrial, municipal y doméstico. En el caso de las
aguas residuales domésticas estas se caracterizan por la presencia de residuos liquidos de origen

residencial y comercial que suelen contener gran cantidad de materia organica (OEFA, 2014).

Por otra parte, el inapropiado manejo de las aguas residuales de tipo doméstico representa la
mayor fuente de contaminacion para los cuerpos de agua, en el cual sus residuos domésticos son
vertidos sobre las diferentes fuentes hidricas a través de un sistema de alcantarillado, o en otros
casos son liberados directamente sobre los rios sin ningun tipo de control o pre tratamiento, como

lo dispone la ley (Yana, 2014).

2.2.2 Tipos de vertimientos

El agua al tener diferentes usos es susceptible de ser alterada, en este caso la contaminacion
procedente de vertimientos de aguas residuales domeésticas sobre el cuerpo de agua receptor
provoca un impacto a corto y largo plazo. Por otra parte, estos vertimientos se caracterizan por ser

de tipo puntual y no puntual:

Para el caso de los vertimientos puntuales son aquellas aguas contaminadas que se descargan
en un lugar especifico al afluente, a través de sistema de alcantarillas o tuberias.
Por el contrario, los vertimientos no puntuales son los que presentan dificultad al momento de

reconocer el sitio de la descarga (Segura, 2007).

2.2.3 Contaminacion por materia organica.

Se presenta contaminacion por materia organica después de haber sido vertidas las aguas residuales
domésticas a un cuerpo de agua, donde por medio de procesos quimicos en presencia de oxigeno
en el agua se procede a la descomposicion de los compuestos organicos, de tal forma que se puede

presentar toxica para los seres vivos.
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Este tipo de contaminacion no se presenta Unicamente por las aguas residuales domésticas, sino
también de aguas residuales industriales, agricolas y actividades que presentan manipulacion de

COMpUEstos organicos.

Los compuestos organicos estan basicamente desarrollados por composiciones de carbono,
hidrégeno y oxigeno, en algunas situaciones se presenta el nitrégeno, azufre, calcio, magnesio,

fésforo, hierro, entre otros (Yana, 2014).

“Los principales grupos de sustancias orgédnicas presentes en el agua residual son:

» Proteinas (40-60%)
« Hidratos de carbono (25-50%)
» Grasas y aceites (10%)” (Garcia & Ldopez, 1985).

2.2.4 Indice de calidad (ICA).

Internacionalmente es ampliamente utilizado el indice de calidad (ICA), su aplicacién permite
establecer el estado actual en condiciones de calidad que un recurso hidrico presenta, esta
valoracién se hace por medio de la integracion de varios pardmetros fisicoquimicos y

microbioldgicos, para cada caso en especial.

El ICA se calcula mediante la integracion de las ponderaciones de los parametros a través de
diferentes ecuaciones matematicas; finalmente valora por medio de la expresién numerica entre 0
y 1,00y 100, el grado de calidad que presenta un afluente, registrando el indicador de calidad de

manera facil y agil (Torres, Cruz, & Patifio, 2009).

2.2.5 Indices de contaminacion (ICO).

Ramirez y Vifia (1997), desarrollaron indices de contaminacién (ICO) que son ampliamente
utilizados a nivel nacional y regional en Colombia, actualmente existen nueve ICO entre los cuales
se destacan el ICO por materia organica (ICOMO), por mineralizacion (ICOMI), por solidos
(ICOSUS) y contaminacion trofica (ICOTRO). Los diferentes indices de contaminacion abarcan

una problematica especifica para cada caso de estudio.
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2.2.5.1 Indice de contaminacion por materia organica (ICOMO).

Para evaluar la contaminacion por materia organica de un afluente mediante la aplicacion del
ICOMO, se requieren de dos parametros fisico-quimicos y un microbioldgico, que abarcan este
tipo de contaminacion, los cuales son: Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO5), porcentaje de
saturacion del Oxigeno Disuelto y Coliformes Totales, que en conjunto evidencian la

contaminacion organica (Valverde & Edison, 2015).

La formula general para el célculo es:

1
ICOMO = § [[DBOS + IColiformes Totales T I% Oxigeno]

Las siguientes condiciones se tendran en cuenta para cada parametro de ser su caso:
Para el caso de la Demanda Bioguimica de Oxigeno:

« DBO5 > 30 mg/L tendra un valor de IDBO5 =1 [1 DBO5 < 2 mg/L tendra un valor de
IDBO5 =0

Para los Coliformes Totales:
« Coliformes Totales > 20000 NMP/100ml tendré un valor de | Coliformes Totales = 1
* Coliformes Totales < 500 NMP/100ml tendra un valor de | Coliformes Totales = 0 Por
altimo el % de saturacion del Oxigeno Disuelto:

* % Oxigeno > 100% tendréan un valor de | %0Oxigeno = 0
En el caso que no se cumplan las condiciones expresadas anteriormente, se realizaran los calculos

para cada parametro individualmente como se presenta a continuacion:

myg
Ippos = —0.05+ 0.7 *logioDBO5 (/L)

Icoliformes Totales = —1.44 + 0.56 * log1o Colif ormes Totales (NMP/100ml)

Io0xigeno=1 — 0.01 * %Oxigeno
Con el resultado final entre la sumatoria de los tres parametros, se obtiene un valor entre los rangos

de 1 y 0, indicando de forma cualitativa el grado de contaminacion donde para cada rango se
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clasifica por medio de colores, el azul indica calidad Muy buena, verde calidad Buena, amarillo
calidad Media, naranja calidad Mala y por ultimo rojo calidad Pésima (ver Tabla 3).

Tabla 3.
Escala de valores para el indice ICOMO.

Escala de valores para ICOMO Grado de contaminacion
RANGO Concentracion Indicador
0-0.2 Muy baja
>0.2-0.4 Baja
>0.4-0.6 Media Media
>0.6-0.8 Alta
>0.8-1.0 Muy alta

Nota: *Rango de valores para cada una de las concentraciones e indicadores que miden el grado de contaminacion para
el ICOMO. Adoptado de “CORMACARENA, 20107, por Aguilar S & Solano G, 2018.

2.3 Marco conceptual

2.3.1 Contaminacién del agua

Es la transformacién que presenta la calidad del agua en sus propiedades originales, dejandola en
un estado inapropiado y peligroso para su uso, aportando asi impactos negativos al medio que lo
rodea (Morén, 2014).

2.3.2 Materia organica (MO)

La materia organica proviene de restos de plantas, animales y residuos humanos, estos
componentes organicos en exceso agotan el oxigeno presente en el agua, dejandola con aspecto
turbio y olor semejante al huevo podrido (Acido sulfhidrico) (Avecillas, 2014).
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2.3.3 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

La DBO es la cantidad de oxigeno necesaria consumida por microorganismos en condiciones
aerobias para descomponer la materia organica que se presenta en un cuerpo de agua. Es un método
indirecto, el valor se expresa en (mg/L) y normalmente se utiliza un anélisis de 5 dias a una
temperatura de 20°C (Avecillas, 2014).

2.3.4 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es otro método que permite medir indirectamente la cantidad de oxigeno expresado en (mg/L)
consumido para transformar la materia organica por medios quimicos, presente en una muestra de

agua tanto natural como residual (Yana, 2014).

2.3.5 Coliformes totales

Los coliformes totales son un grupo de géneros bacterianas, formadas por bacilos gram negativos,
anaerobios facultativos, no esporulantes con caracteristicas comunes que se encuentran con
frecuencia en el medio ambiente: en el suelo, en superficies de aguas dulces, como también en las
heces de animales y humanos (IDEAM, 2007c), raz6n por la que son empleados como

bioindicadores de contaminacion por materia fecal.

2.3.6 Oxigeno disuelto.

El oxigeno disuelto es la cantidad de oxigeno presente en el agua y es fundamental para la
respiracion de los microorganismos y organismos acuaticos (IDEAM, 2004).

2.3.7 Potencial de hidrogeno (pH).

Expresa la actividad del ion hidrégeno [H+] que se presenta en el agua, permite indicar por medio
de una escala logaritmica la cantidad acida o alcalina de una solucion acuosa, los valores van en
un rango de 0 a 14 (IDEAM, 2007e).
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2.3.8 Conductividad.

La conductividad eléctrica es la capacidad que posee el agua para transportar la corriente eléctrica.
Se expresa en la mayoria de los casos como uS/cm = microsiemens por centimetro (IDEAM,
2006).

2.3.9 Temperatura

Mide el nivel térmico que un cuerpo de agua posee Yy contribuye en la variacion del

comportamiento de algunos parametros fisico-quimicos y bioldgicos (Babativa & Caicedo, 2018).

2.4 Marco legal

El indice ICOMO en Colombia es contemplado Unicamente en la politica nacional para la gestion
integral del recurso hidrico, como una herramienta de articulacion entre los objetivos, estrategias,
metas, indicadores y lineas de accion para el manejo de la oferta hidrica del pais (ver Tabla 4). Por
lo cual, para efectos de este trabajo no se realiza una comparacion frente a la normativa nacional,
esto debido a que los parametros evaluados en el estudio no fueron suficientes para determinar
desde la norma (Decreto 1594 de 1984) los potenciales usos del agua en las estaciones de muestreo,
por otra parte, en los objetivos no se plante6 realizar una evaluacion de los vertimientos sino una
identificacion del nimero y ubicacion de estos, impidiendo la comparacion de la normativa
(Resolucion 0631 del 2015) que establece los valores maximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico; no obstante,
es importante dar contexto legal a la ejecucion del proyecto, que establece una normativa de

caracter ambiental en términos de su importancia para el recurso hidrico (ver tabla 5).
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Tabla 4.

Descripcion marco legal estratégico de la politica nacional para la gestion integral del recurso hidrico
(PNGIRH).

OBJETIVOS ESTRATEGIAS

1.2 Planificacion: Esta estrategia se orienta a establecer

lineamientos especificos a nivel de la cuenca hidrografica

1. OFERTA: Conservar los ecosistemas (aguas superficiales, subterrdneas y marinas costeras),

¥ los procesos hidrologicos de los que para orientar la gestion v el uso sostenible del agua.

d de la oferta d 1 pais. = - ~
cpende fa olerfa e agua para € Pals- 137 Conservacién: Se orienta a la restauracién v

preservacion de los ecosistemas considerados clave para

la regulacion de la oferta hidrica.

3.1 Ordenamiento v reglamentacion de usos del recurso:

Esta estrategia se orienta a la implementacion de la

3. CALIDAD: Mejorar la calidad y ordenacion de las cuencas hidrograficas, entendida como

minimizar la contaminacién del recurso

hidrico.

la planeacion del uso coordinado del suelo, de las aguas,
de la flora v la fauna; incluye ademas, el registro de

usuarios v la reglamentacion de las aguas.

3.2 Reduccion de la contaminacion del recurso hidrico:
Esta estrategia se orienta a combatir las principales
causas v fuentes de contaminacion del recurso hidrico
mediante acciones preventivas y correctivas, priorizando
acciones sobre los diferentes tipos de contaminacion de
acuerdo con las particularidades del problema en cada

region del pais.

3.3 Monitoreo, seguimiento v evaluacion de la calidad del
agua: Esta estrategia se orienta a mejorar las practicas v
herramnientas de monitoreo v seguimiento del recurso
hidrico, como medio para realizar una gestion eficiente
del agua v medir el logro de los objetivos v metas de la
Politica Nacional para la GIEH.

Nota: *Adoptado de “IDEAM, 2015”, por Aguilar S & Solano G, 2018.
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Tabla 4.

Continuacion.

OBJETIVOS ESTRATEGIAS

4. RIESGO: Desarrollar la gestion 4.1 Generacion v divulgacion de informacion v
integral de los riesgos asociados a la conocimiento sobre riesgos que afecten la oferta y
oferta y disponibilidad del agua. disponibilidad hidrica: Esta estrategia se orienta a
mejorar €l conocimiento acerca de las causas v efectos de
los principales resgos que afectan la oferta v
disponibilidad del recurso hidrico para los diferentes
usos, asi como, a brindar informacion a los usuarios del
agua acerca de como prevenirlos, manejarlos v

restablecer las condiciones normales.

Nota: *Adoptado de “IDEAM, 2015”, por Aguilar S & Solano G, 2018.

Tabla 5. Descripcion marco legal normativo a tener en cuenta en el desarrollo del estudio de
investigacion.

Normativa Articulo Descripcion

Art 79 Todas las personas tienen derecho a gozar de
un ambiente sano. La Ley garantizard la
participacion de la comunidad en las

decisiones que puedan afectarlo.

Constitucién politica de 1991 Art 80 El estado debera prevemir v controlar los

factores de deterioro ambiental.

Art 95 Son deberes de la persona v del ciudadano
proteger los recursos culturales v naturales del
pais v velar por la conservacion de un ambiente

5ano.

Nota: Adoptado de “MINAMBIENTE, 2018, por Aguilar S & Solano G, 2018.
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Tabla 5.
Continuacion.
Normativa Articulo Descripcion
Art 80 Las aguas son de dominios publicos,
malienables e imprescriptibles.
Derecho a utilizar las aguas de dominio
publico para satisfacer sus necesidades
Art 86 .
Decreto 2811 de 1974 elementales, siempre que con ello no cause
perjuicios a terceros.
Codigo Nacional de  Recursos
Naturales Renovables y de Proteccién Corresponde al Estado garantizar la calidad del
al Medio Ambiente. Art 134 agua para consumo humano v, en general_para
lazs demas actividades en que su uso es
1lecesario.
Se fyaran zonas en que quede prohibido
descargar, sin tratamiento previo y en
Art 138 _ .
cantidades v concentraciones que sobrepasen
los miveles admisibles, aguas negras o
residuales de fuentes industriales o domeésticas,
urbanas o rurales. en las aguas superficiales.
Decreto 1541 de 1978 Se prohibe verter, sin tratammiento, residuos
solidos, liquidos o gaseosos, que puedan
Por el cual se reglamenta la Parte III Art 211

del Libro II del Decreto Ley 2811 de
1974: "De las aguas no maritimas” v

parcialmente la Ley 23 de 1973,

contaminar o eutrofizar las aguas, causar dafio
o poner en peligro la salud humana o el normal
desarrollo de la flora o fauna, o mmpedir u

obstaculizar su empleo e otros usos.

Nota: Adoptado de “MINAMBIENTE, 2018, por Aguilar S & Solano G, 2018.
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3. Metodologia

La metodologia empleada para el presente estudio contempla tres fases generales, que inician desde
la recoleccion de informacion primaria y revision de informacion secundaria, reconocimiento de
la zona de estudio e identificacion de las estaciones de muestreo y puntos de vertido,
caracterizacion del agua, evaluacion de las condiciones de contaminacion y finaliza con el analisis

de resultados y espacializacion de la informacién (Ver figura 3 - Esquema metodoldgico).

La investigacion de tipo cuantitativa no introdujo cambios 0 manipulacién de las variables de
estudio, con el fin de no alterar la informacion en relacion a la evaluacion del impacto de
vertimientos de aguas residuales domeésticas en el afluente cafio Grande a través del indice de

contaminacién ICOMO.

3.1 Hipotesis
“El estado de la calidad del agua en relacion al contenido de materia organica del afluente

cano Grande, estd determinado por el aporte de los vertimientos domésticos en la zona de estudio”™

[ Seleccion de los puntos de muestreo. ]
Captura y revision de _—
3 : 5 s Reconocimients T T
- informacion primaria y | Reconocimiento as | Identificacién puntos de vertimientos. |
w 2 la zona de estudio.
7] secundaria.
g Estimacion de las cargas
contaminantes por materia organica
aportadas a cafo Grande.
Medicién de parametros Mok adimetrs Valorgs d_ell célculo del _Indice ld{a
o In Situ (Temperatura, pH, ) pe contaminacion por Materia Organica
? Conductividad, Oxigeno Ex Situ (Coliformes *| (ICOMO) en los tres puntos de muestreo
by i i DA totales, DBOS5) los m nsiderados en el
i disuelto y Caudal). . . para los meses considerados en
estudio de alta pluviosidad.
- Conclusion del impacto de
Comparacion entre las los vertimientos de aguas
~| concentraciones de !OS residuales domésticas en la
parametro de estudio. microcuenca cafio Grande.
> Relacion del coeficiente de
Tralaln;'ef?\:\? de '1202:16;‘195 ~| Analisis estadistico. [ correlacion de Pearson entre
" EetaoRware:hzWdio; las variables de interés.
2
w
Comparacion multitemporal entre
los valores obtenidos en el
ICOMO y estudios previos.
Andlisis espacial —
| por medi(?del Elaboracion del
Software ArcGIS. documento final.

Figura 3. Esquema metodoldgico, por Aguilar S & Solano G, 2018.
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3.2 Variables de estudio.

Los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos monitoreados se escogieron de acuerdo a la
exigencia de la metodologia de calculo para el indice ICOMO, ademas de otros parametros que
pueden reflejar concentraciones de materia orgénica en el recurso hidrico. Se requirié de un
laboratorio que realizé el analisis de muestras bajo las metodologias aprobadas por el IDEAM,
para la cuantificacion de Coliformes totales y DBO5, como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6.

Metodologias y unidades de analisis.

Parametro Método Unidades
Coliformes totales *SM 9223B NMP/100ml
Conductividad **Celdas de medicién IDS para puS/cm

conductividad

DBO5 *SM 5210B — SM4500 OG mg/L
Oxigeno disuelto **Sensor optico IDS mg/L
pH **Electrodos IDS [H+]
Temperatura **Sensor temperatura °C
Caudal ***Sensor electromagnético M3/s

Nota: * Medicion ex-situ **Medicion in-situ Multiparametro Wtw 3630. ***Caudalimetro HAHC, por Aguilar S &
Solano G, 2018.

El laboratorio escogido para los andlisis ex-situ requeridos fue TECNOAMBIENTAL S.A.S,
acreditado por el IDEAM. Ademas de las variables contenidas en la tabla 6, el presente estudio

requirié de informacion tal como, precipitaciones mes zona de estudio y caudal del afluente.

3.3 Muestras

3.3.1 Tamano de la muestra

El presente estudio fue realizado bajo condiciones de precipitacion entre 186 mm/afio y 500

mm/afio (es decir, no contempla temporada seca), a través de 4 muestreos de los 2 parametros
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exsitu (DBO5 - Coliformes Totales) y 4 mediciones de los pardmetros in-situ, en cada estacion

(Caudal, Temperatura, pH, Oxigeno disuelto, Conductividad).

3.3.2 Jornadas de muestreo

La toma de datos in-situ y la recoleccion de muestras simples, se realizd en 4 momentos entre
noviembre de 2017 y julio de 2018, entre las 11:30am y la 12:30 pm, horario en el cual se produce
la mayor cantidad de aguas residuales en el dia (ver figura 4) (Rojas & Ardila, 2018). Las jornadas
de monitoreo se realizaron en los meses con mayores precipitaciones (IDEAM, 2018), evitando

los dias de lluvia, para prevenir la dilucion de los contaminantes, debido al aumento de caudal.

En el caso de las muestras compuestas (DBOs) se tomaron alicuotas a las siguientes franjas
horarias: (i) 6:00 a.m. — 6:45 a.m.; (ii) 11:30am - la 12:30pm vy (ii) 4:30 p.m. — 5:30 p.m. Las
franjas se seleccionan por considerarse como aquellas de mayor aporte volumétrico y por
condiciones de seguridad del equipo de trabajo, considerando las particularidades sociales de la
zona de estudio. La composicion de la muestra se ejecuto siguiendo los lineamientos de la NTCISO
5667-1 (ICONTEC, 2002)

COMPORTAMIENTO DEL CAUDAL SEGUN TEMPORALIDAD CLIMATICA Y TIPOS DE DIAS DE LA

SEMANA
80
DIA HABIL - PERIODO
791 \ " DE SEQUIA
N _-DIANOHABIL-
@ 607 PERIODO DE SEQUIA
3 /\ /v\ __DIAHABIL - PERIODO
2 50 DE LLUVIA
g 4 DIA NO HABIL
=) N PERIODO DE LLUVIA
& 407
301
20+ \

T T T T T T T T T T T T
00:00 I 02:00 l 04:00 l 06:00 I 08.00 [ 10:00 I 12:00 I 14:00 l 16:00 ] 18:00 I 20:00 I 22:00 I
01:00 0300 0500 07.00 0s:00 11:00 1300 1500 17:.00 1200 21:00 2300

Hora

Figura 4. Comportamiento caudal aguas residuales. Adoptado de “Rojas & Ardila, 2018, por Aguilar S & Solano
G, 2018.
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3.3.3 Toma de muestras

Se realiz6 la toma de muestras siguiendo el procedimiento propuesto por el IDEAM (2015), en el
protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua. Adicionalmente, se tuvieron en cuenta
lineamientos establecidos en la NTC-ISO 5667-06 (ICONTEC, 1996) que establece la guia de

muestreo de aguas de rios y corrientes.

La toma de datos in-situ se realiz6 por medio del equipo Multiparametro Wtw 3630 facilitado
por el laboratorio de la Universidad Santo Tomas de Villavicencio, debidamente calibrado antes
de cada uso. En campo los electrodos de medicién se mantuvieron protegidos y fueron lavados
correctamente luego de cada uso. Los datos fueron tomados en la margen derecha, izquierda y
centro del afluente, para determinar la variacion espacial de los datos y determinar el valor

promedio en el punto de monitoreo.

Las muestras recolectadas fueron debidamente rotuladas, conservadas a temperatura maxima
de 4°C y transportadas en neveras de poli estireno expandido (icopor), siguiendo los lineamientos
de la norma técnica colombiana NTC-ISO 5667-3 (ICONTEC, 2004). Para la DBO5 se utilizaron
frascos plasticos de polipropileno de 2000 ml de capacidad (IDEAM, 2007a) los cuales se purgaron
con agua del afluente (3 0 4 veces), previo a proceder a la toma de muestra; mientras que para los
coliformes totales se utilizd un recipiente de vidrio (previamente esterilizado) con una capacidad
no menor a 100ml con preservante (tiosulfato de sodio y/o EDTA) en caso de requerirlo (IDEAM,
2007c¢) (ver figura 5). Los recipientes de muestreo fueron entregados por el Laboratorio acreditado,

sellados y en una bolsa ziploc para evitar la contaminacion de la muestra con agentes externos.

Las muestras se entregaron con hojas de campo debidamente diligenciadas, incluyendo

localizacion del punto de muestreo, tipo de muestra, fecha y hora de recoleccion (ver apéndice D).
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Figura 5. Nevera para el transporte y refrigeracion de muestras, por Aguilar S & Solano G, 2018.

3.4 Area de estudio

La zona de estudio se encuentra en la parte urbana del municipio de Villavicencio, mas
especificamente en la comuna 8 (Ver apéndice E); se destaca por la captacion de agua para
abastecer 2 acueductos comunales y el acueducto perteneciente a la EAAV, ademas, por el
desarrollo de la actividad extractora de arenas de las empresas Los Capachos y La Josefina. La
zona de estudio se caracteriza por tener condiciones climéticas de precipitacion entre 400 mm/afio

a 600 mm/afio, con temperaturas que oscilan entre 24°C y 26°C (IDEAM, 2018).

3.4.1 Estaciones de muestreo

La seleccion de las estaciones de muestreo se realizé por medio del levantamiento de informacion
cartogréfica, retroalimentacion de la comunidad (ASOJUNTAS) y reconocimiento en campo
realizado en el mes de octubre de 2017. Los puntos de muestreo fueron establecidos a partir 4
criterios de seleccidn: (i) puntos de facil acceso, (ii) que dieran cobertura en la parte alta, media y
baja de la microcuenca, (iii) que se garantizara un punto para caracterizar las propiedades
fisicoquimicas y microbioldgicas del afluente con baja alteracién antropica (representada por la
presencia de viviendas en la zona de ronda hidrica del afluente) y (iv) tener zonas de aportes
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considerables de vertimientos (con un punto medio en relacién a la cantidad de aporte de

vertimientos). Con base en lo anterior, se determinaron tres estaciones de muestreo (ver figura 6).

[ DiIsTANCIA | ELEVACION | PERDIDA DE ELEVACION | INCLINACION |

525 | 4.9 KILOMETROS |[MAXIMA 518 METROS - MINIMA 408 METROS | 122 METROS | MAX -12 % - PROM -2.9 % |
m

500 m) ) INICIO ASENTAMIENTOS |
URBANOS

0 km 0.5 km 1 km 1.5 km 2 km 2.5 km 3 km 3.5 km 4 km m 4.9 km|

Figura 6. Perfil elevacion tramo de estudio afluente caiio Grande. Adoptado de “Google Earth, 2018”, por Aguilar
S & Solano G, 2018.

La estacion uno (ver figura 7) esta ubicada en las coordenadas X: 1045168 y Y: 946405, curso
alto del afluente a 518 msnm, en esta zona la empresa de acueducto municipal realiza la captacion
del recurso hidrico para su tratamiento y posterior distribucion. Este punto cumple con las
caracteristicas de bajo aporte de contaminacion de caréacter antropico y de féacil accesibilidad; en
este sentido la estacion uno da cuenta de las condiciones de calidad de agua de cafio Grande antes

de recibir los aportes de aguas residuales domésticas por los barrios de la comuna 8.

Figura 7. Estacion de muestreo 1, bor Aguilar S & Solano G, 2018.

La segunda estacion (ver figura 8) se encuentra en las coordenadas X: 1045769 y Y: 945856,

curso medio del afluente a 450 msnm, debajo del puente ubicado en la carrera 48s con 22 sur via
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Acacias, esta zona se caracteriza por la presencia de residuos solidos (ver figura 9). Ademas, recibe

el 47.8 % de los vertimientos de aguas residuales segun la informacion recolectada en campo.

MZ""’ oY e O e, NG 3
Figura 9. Residuos sélidos rivera cafio Grande estacion 2, por Aguilar S & Solano G, 2018.

La tercera estacion (ver figura 10) se sitta en las coordenadas X: 1048810 y Y: 945492, curso
bajo del afluente a 411 msnm, 20 metros antes de la desembocadura de cafio Amoladero en cafio
Grande, que se localiza 300 metros antes de la desembocadura en el rio Ocoa, en esta zona el cafio
ha recibido el 100% de los vertimientos de las aguas residuales de los barrios aledarios.
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Figura 10. Estacion de muestreo 3, por Aguilar S & Solano G, 2018.

La distribucion espacial de los puntos de monitoreo se observa en el apéndice E; los puntos de
muestreo se encuentran direccionados por los parametros establecidos en la NTC-1SO 5667-1
(ICONTEC, 2002) , -secciones 1, 2 y 3-; que establece las directrices para el disefio de planes de
muestreo.

3.5 Captura de informacion en el area de estudio

Se realizaron cinco visitas de campo en el area de estudio, con acompafiamiento de la policia
ambiental entre el 25 de octubre del 2017 y el 18 de julio del 2018, para la recoleccion de muestras
ex-situ y la medicion de pardmetros in-situ, ademéas de la identificacién de los puntos de
vertimiento directos de aguas residuales domésticas sobre el afluente, georreferenciando cada uno
de ellos, por medio del GPS Garmin 64S (ver figura 11). La informacién se registro en el formato
denominado: “Identificacion de vertimientos de Aguas Residuales Domésticas al afluente Cafio
Grande” (ver tabla 7).

Tabla 7.

Identificacidn de vertimientos de aguas residuales domésticas.

ertimiento Coordenadas Planas Nota
Numero Magna Sirgas
Este Norie

Nota: *Formato identificacion de vertimientos, por Aguilar S & Solano G, 2018.

Se realizaron entrevistas y encuestas a los lideres de las juntas de accién comunal de cada barrio
para determinar la poblacion, percepcion y recomendaciones sobre la microcuenca de estudio (ver
apéndice F- encuesta lideres juntas de accion comunal).
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(3L A
Figura 11. Georeferenciacion vertimientos GPS garmin 64s, por Aguilar S & Solano G, 2018.
3.5.1 Medicion de caudal

La determinacion del caudal del afluente de estudio, se realizo dividiendo en varias subsecciones
la seccion transversal en donde se ubica cada una de las estaciones, en la parte superior se dejan
marcas longitudinalmente iguales, para medir la velocidad del agua en la vertical con el
Caudalimetro Hach (ver figura 12) suministrado por el laboratorio de la universidad Santo Tomas.
La velocidad promedio del agua en cada subseccion, es el promedio de las velocidades en las

verticales que encierran la subseccion (ver figura 13).

Figura 12. Medicidn de caudal estacion 1, por Agui.Ia?S& Solano G, 2018.

Figura 13. Seccion transversal en el punto del aforo, por Aguilar S & Solano G, 2018.
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Como se muestra en las figuras 14 y 15, la seccion transversal del rio fue medida con una cinta
métrica, para subdividir equitativamente la longitud transversal del cauce, de esta forma se ubico

el caudalimetro con el fin de establecer la velocidad de cada seccion, estimando asi el caudal.

Tolnls ~ o dncmmn
Figura 15. Medicion de caudal estacién 3, por Aguilar S & Solano G, 2018.

3.6 Tratamiento de los datos

3.6.1 Manejo estadistico

La informacién recopilada en campo y la suministrada por el laboratorio fue procesada en el
Software R-Studio version 3.3, con la finalidad de identificar los parametros mas influyentes en el
resultado final del indice ICOMO, ademas de, observar las interacciones entre los diferentes
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parametros de interés. A través del mismo se generaron analisis estadisticos tales como,
coeficientes de correlacion (Pearson), medidas de tendencia central, analisis gréafico, entre otros.

Se hizo uso del comando chart.Correlation de la libreria “PerformanceAnalytics”.

3.6.2 Estimacion de la carga volumétrica

Se realizo la estimacion de la carga volumétrica suponiendo que el agua potable entrante a cada
vivienda sale como un vertimiento, teniendo como base la dotacion neta maxima de agua potable
en 140 L/dia x persona establecida con las alturas promedio sobre el nivel del mar en el RAS 2017
(Resolucion 0330, 2017), en relacion con la cantidad de habitantes de los barrios aledafios a la
fuente hidrica de estudio. De esta manera se establecid una proporcion de la carga volumétrica

total de aguas residuales, contra el caudal de afluente.

Carga volumetrica=C * N

Carga volumeétrica = Aproximacion de la carga contaminante que entra al afluente.
D = Contribucion de aguas residuales por persona segun el RAS 2017.
N= Numero de habitantes de los barrios préximos al afluente.

3.6.3 Determinacioén del indice de contaminacion

Se realizd el procedimiento de célculo para el indice ICOMO en cada una de las estaciones,
determinando el resultado promedio entre las diferentes fechas de muestreo. La comparacion entre
los resultados obtenidos se desarrollé tomando la estacion 1 como el blanco de los datos —al ser un
punto sin aporte evidente de vertidos domésticos-. El resultado final del indice fue el valor
ponderado de las tres estaciones, el cual se contrasto con los valores obtenidos por los estudios

previos.
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3.6.4 Analisis espacial.

A partir de la recoleccion de informacion primaria y secundaria se realizaron mapas tematicos (ver
tabla 8), mediante el uso del software ArcGIS (10.2.2), que permitieron identificar y/o
georreferenciar los diferentes factores que influyen en la calidad del agua de la microcuenca.
Tabla 8.

Mapas tematicos area de estudio.

Mapa Apéndice
Microcuenca y perfil de elevacién cafio Grande C
Zonificacion zona de estudio y sistema de soporte ambiental urbano E

Mapa alcantarillado y vertimientos aguas residuales I

calidad del agua indice ICOMO microcuenca cafio Grande 14-12-2017 L
calidad del agua indice ICOMO microcuenca cafio Grande 16-04-2018 M
calidad del agua indice ICOMO microcuenca cafio Grande 13-06-2018 N
calidad del agua indice ICOMO microcuenca cafio Grande 13-07-2018 @)

Nota: *Los mapas tematicos son presentados como anexos en formato PDF, por Aguilar S & Solano G, 2018.

4. Resultados y discusion
4.1 ldentificacion de los puntos de vertimiento

Los puntos de vertimientos fueron identificados como producto de la revision de informacion
secundaria (EAAV, 2014) y reconocimiento directo en campo. Fue posible identificar a lo largo
del margen del afluente, en el tramo de estudio un total de 92 puntos de vertimiento directo, como

se muestra en el apéndice G (Tabla de Coordenadas Vertimientos de Aguas Residuales).

Este namero significativo de vertimientos identificados a lo largo del cauce, todos de tipo
doméstico, son un factor que aporta a la problematica actual del afluente cafio grande y la
comunidad adyacente. La distribucion de los vertimientos se aprecia en el apéndice H, Mapa redes

alcantarillado y vertimientos aguas residuales. A partir del plano de redes del sistema de
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alcantarillado (ver apéndice 1), se identificaron 33 barrios en las cercanias de cafio Grande, de los
cuales 14 realizan algun tipo de vertimiento de aguas residuales al afluente, ya que presentan una
conexion parcial o nula al sistema de recoleccion de aguas residuales. En la tabla 9 se muestra
dicha identificacion, que permitio estimar que el 42% de los barrios cercanos al afluente, se
encuentran parcialmente o no conectados al sistema de alcantarillado; esta situacion amplia la
frontera de la problemética desde lo ambiental, hasta el ambito social y politico, como
consecuencia del rapido crecimiento de los centros urbanos ocurrido sin el adecuado suministro de
infraestructura urbana y de servicios, ligado a factores sociales, econémicos y politicos, que

tienden a ser predominantes al determinar quién tiene acceso a ellos (Satterthwaite, 1993).

Tabla 9.

Barrios colindantes con cafio Grande que realizan vertimientos de aguas residuales.

Barrios que realizan vertimientos de aguas residuales a cafio Grande

*conexion Parcial **conexion Nula
PLAYA RICA SAN JORGE 1,2 & 3 MARGARITAS VILLA LORENA
MONTECARLO ALTO VILLA UNION CANO GRANDE VILLA SONIA
CATUMARE NUEVO HORIZONTE ROCHELA NUEVO AMANECER
SANTILLANA DIVINO NINO

Nota: *Algunas areas del barrio cuentan con sistema de alcantarillado municipal. ** Ningun area del barrio cuenta con
sistema de alcantarillado municipal, por Aguilar S & Solano G, 2018.

De acuerdo a la identificacion de campo, los barrios Villa Lorena, Playa Rica, Catumare,
Santillana, San Jorge 1, 2 y 3, Villa Union, Nuevo Horizonte, Divino Nifio, Margaritas (margen
derecha) y los barrios Villa Sonia, Montecarlo Alto, Cafio Grande, Rochela y Nuevo Amanecer de
la margen izquierda, presentan vertimientos al afluente. Esto confirma lo manifestado por los
lideres sociales de la comuna 8 en las reuniones y entrevistas de las que fueron participes (ver
figura 16); esta situacion requiere de la adopcion de medidas por parte de las instituciones
encargadas de la administracion de los recursos ambientales, con el fin de mitigar la afectacion

actual en la microcuenca Cano Grande.
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Figura 16. Reunién asociacion juntas de acciones comunales (ASOJUNTAS) comuna 8, por Aguilar S & Solano G,
2018.

4.2 Estimacion de la carga volumétrica

A partir de las encuestas realizadas a los lideres de la comunidad y la informacién secundaria de
los reportes de la alcaldia municipal (Alcaldia Municipal de Villavicencio, 2015), se estimé una
poblacion de 18651 (ver apéndice J) personas en los 14 barrios aledafios al afluente, que carecen
de conexidn con el sistema de alcantarillado o que su conectividad es parcial, por lo que fueron
tomadas en cuenta para la estimacién del volumen de agua residual que se genera diariamente, tal

como se muestra en la ecuacién a continuacion :

Carga volumetrica = C * N

3

L L m
Carga volumétrica = 140 — * 18651 Personas = 2.611.140— = 0.030 —
dia * Persona dia s

La carga volumétrica de aguas residuales domésticas que llega al cuerpo de agua, tiene un
caudal 9.3 veces menor al caudal minimo registrado en campo (0.28 m3/s) para el afluente. Esta
diferencia genera que los contaminantes organicos provenientes de los vertimientos domésticos se
diluyan hasta el punto de ser dificilmente detectables por los métodos usados en el laboratorio
contratado.
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4.3 Analisis de resultados

En la tabla 10 se presentan los datos recopilados en las pruebas in-situ y ex-situ, correspondientes a
las diferentes fechas de muestreo.
Tabla 10.

Resultados in-situ y ex-situ.

Coliformes DBO5 Caudal Oxigeno pH Temperatura Conductividad

Fecha Estacion Totales (mg/l) (m%s) Disuelto (unidades del agua (°C) (uS/cm)
(NMP/100ml) (mg/L) de pH)
14 de 1 15531 <5 0.3 7.4 7.9 24.3 232
diciembre 2 24196 <5 0.39 6.6 7.85 26.1 210
de 2017 3 24196 <5 037 6.3 7.57 29.2 230
16 de 1 15531 <5 0.35 8.06 8.1 23 356.67
abril de 2 24196 7 0.45 7.47 7.66 24.07 338.67
2018 3 24196 7 0.41 6.48 7.38 26.84 348.33
13 de 1 24196 <5 028 8.26 7.7 22.13 187.53
junio de 2 24196 <5 0.39 8.14 7.57 22.43 186.33
2018 3 24196 <5 0.4 7.72 7.27 22.83 194.37
13 de 1 2420 <5 0.7 8.35 8.13 21.3 189.2
julio de 2 4839 <5 17 8.09 7.97 21.9 173
2018 3 24196 <5 1.15 7.53 7.57 24.27 190.6

Nota: Los resultados que contiene el signo < son reportados por el laboratorio con el nimero minimo detectable por el
método de andlisis, por Aguilar S & Solano G, 2018.

4.3.1 Resultados ex situ

4.3.1.1 Coliformes totales

La estacion 1 presenta los registros mas bajos de coliformes totales, por la inexistencia de puntos de
vertimientos en la zona, lo cual se confirmé con el mapa de la red de alcantarillado (Apéndice I) y
las visitas de reconocimiento en campo. La presencia de coliformes totales en esta estacion, se
atribuyen a los procesos de arrastre y escorrentia de los diferentes materiales superficiales presentes
en suelo, que de acuerdo con el IDEAM (2007c), los coliformes no solamente son generados por el

vertido de aguas domeésticas si no por el aporte de materia fecal de otros animales.
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Las estaciones 2 y 3, presentan registros idénticos de coliformes totales a excepcion del dia 13
de julio de 2018, donde el aumento drastico de caudal para la estacion 2 (0.96 m3/s por encima del
valor medio de la estacion), disminuyd la presencia de coliformes totales, lo cual se puede atribuir
al efecto de dilucién (Montes & Navarro, 2013).

Los resultados de coliformes totales obtenidos el 13 de julio del 2018, en el cual se presentaron
condiciones de caudal mas altos, son congruente con lo que se espera de comportamiento del
afluente, con un valor més bajo de contaminantes en la estacion 1 (ubicacion previa a los
vertimientos), aumento en la estacion 2 (punto posterior al 45% de los vertimientos identificados)
y registro superior en la estacion 3 (estacion posterior a todos los vertimientos), tal como se muestra

en lafigura 17.
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Figura 17. Concentracion de coliformes totales en el afluente, por Aguilar S & Solano G, 2018.

4.3.1.2 DBO5

En el caso de la Demanda Bioldgica de Oxigend, uno de los pardmetros indispensables para el
calculo del ICOMO, presenta reportes de laboratorio que sefialan que se encuentra por debajo del
minimo detectable por el método de cuantificacion en el 83,3% de las muestras analizadas,
mostrando un valor constante para la mayor parte del tramo de estudio, a excepcion de la medicion
realizada en abril del 2018.

Los resultados para la estacion 1 fueron iguales en los diferentes muestreos realizados, en todos
los casos los valores registrados se encuentran por debajo del limite de deteccion del método (<5

mg/L), en la estacion 2 y 3, se encontr6 un valor atipico donde se observa un aumento de DBO5
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(7 mg/L), que segin Webb (2007) puede atribuirse al efecto que tiene el incremento de la
temperatura del aire sobre la calidad del agua en Hidrosistemas superficiales, para los cuales se ha
demostrado una relacion directa con la demanda bioquimica de oxigeno (citado en Montes &
Navarro, 2013). El comportamiento de la DBOs a lo largo del tramo de estudio para los diferentes

monitoreos se muestra en la figura 18.
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Figura 18. Comportamiento de la demanda bioquimica de oxigeno, por Aguilar S & Solano G, 2018.

4.3.2 Resultados in situ y precipitaciones

Como se menciond previamente la dilucion o concentracion de los compuestos disueltos,
pueden modificar las condiciones de calidad del recurso hidrico, por el efecto que tienen sobre
aumento/disminucién en los sélidos suspendidos, erosion del suelo y transporte de sedimentos
(Xia, 2010). Los fendmenos de dilucién o concentracion estan directamente relacionados con el
volumen de agua que se transporta. En el periodo que comprende el presente estudio los caudales
presentan variaciones, efecto de los cambios en las precipitaciones como se muestra en la tabla 11.
Tabla 11.

Precipitaciones medias mensuales en el tiempo de estudio.

PRECIPITACION

MES PROMEDIO MENSUAL
(mm)
Diciembre (2017) 186.3
Abril (2018) 427.4
Junio (2018) 610.5
Julio (2018) 545.7

Nota: Precipitaciones medias mensuales. Adoptado de “IDEAM, 2018”, por Aguilar S & Solano G, 2018.



Aplicacion indice ICOMO en cafio Grande 39

4.3.2.1 caudales

En la figura 19 se presenta el comportamiento de los caudales en la zona de estudio. En las
estaciones 1 y 3 las variaciones en los diferentes dias de monitoreo se atribuyen a las
precipitaciones. La estacion 2 presenta los mayores caudales en promedio, debido a la confluencia

con el afluente cafio Villa Lorena y el punto de vertimiento numero 44 del barrio Playa Rica (ver

apéndice G).
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Figura 19. Comportamiento de los caudales en el afluente, por Aguilar S & Solano G, 2018.

4.3.2.2 oxigeno disuelto

Los valores de oxigeno disuelto presentan una disminucion a lo largo de las estaciones de
muestreo, debido al aumento de contaminacidn por material organico, razon por la cual el oxigeno
presente en el medio es menor (Montalvo & Garcia, 2008), presentando los mayores valores en la
estacion 1 (ver figura 20). Adicionalmente se muestra un aumento del oxigeno disuelto en el cuerpo
de agua a través de las fechas de muestreo, acorde a la disminucién de la temperatura en estas
mismas fechas, dicho comportamiento se justifica con lo mencionado por Bates (2008) “Se sabe
que incrementos en la temperatura del agua llevan a la consecuente reduccion del contenido de
OD” (citado por Montes & Navarro, 2013). Esta disminucion también puede asociarse al consumo
de oxigeno de los microorganismos degradadores de material organico, el cual presenta un

aumento en promedio de 34.2% entre las estaciones (Pefia, 2006).
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Sin embargo, los valores obtenidos en los diferentes puntos de muestreo sefialan un valor promedio
de 7.5 mg/I, este valor se encuentra dentro del rango de bajo impacto para la calidad del recurso
hidrico superficial (Posada & José, 2000).
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Figura 20. Comportamiento del oxigeno disuelto, por Aguilar S & Solano G, 2018.
43.2.3 pH

Los valores presentados en la figura 21, muestran un valor promedio de pH alcalino (pH =8)
en la estacion 1, con tendencia a la neutralidad en las estaciones 2 y 3, asociado a los vertimientos
domeésticos, que en estudios de caracterizacion de parametros fisicoquimicos presentan valores de
pH entre 6.43 y 7.07 (Bruce & Carrefio, 2014), por lo que se atribuye esta disminucion del pH a
los vertimientos de aguas residuales domésticas, evidenciados después de la estacion 1.
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Figura 21. Comportamiento del ph, por Aguilar S & Solano G, 2018.
4.3.2.4 Temperatura
La temperatura de las aguas superficiales esta directamente influenciada por la temperatura del
aire (Drago, 1984). Se observa un aumento de temperatura a lo largo de las estaciones (ver figura

22), que se atribuye al cambio en la altitud de los diferentes puntos de monitoreo (Chavez &

Jaramillo, 1998), asi como a la disminucion de la presencia de vegetacion sobre la rivera.
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Figura 22. Comportamiento de la temperatura, por Aguilar S & Solano G, 2018.

4.3.3 Célculo del indice ICOMO

Los resultados fueron calculados segtn la formulacion realizada por Ramirez y Restrepo (1997),

para ilustrar el procedimiento se tomaron los valores de la tabla 10 para la estacion 1 el dia 14 de
diciembre de 2017:

Inicialmente se calculan los indices de cada parametro:

Ipsos = —0.05 + 0.7 = logo DBOS ("9/)

m
Ipsos = —0.05 + 0.07  log;o 5 (Tg) — 0.44

Icotiformes Totales = —1.44 + 0.56  logyo Colif ormes Totales (NMP/100ml)

NMP
IColiformesTotales = —1.44 + 0.56 * log1o 15531 (100ml) =091
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En los casos donde los coliformes totales exceden los 20000 NMP/100ml, en valor del indice
sera directamente 1.

Para el caso del oxigeno disuelto (OD), en primer lugar, se calcula el porcentaje de OD en
relacion a la saturacion de oxigeno en agua.

Oxigeno Disuelto (@)

% Oxigeno = Mg
Saturacion de Oxigeno en Agua (T)

7.4
%0xigeno g5l 86.96%

Iypoxigeno = 1 — 0.01 x %0Oxigeno

Ipoxigeno = 1 — 0.01 % 86.96% = 0.13

Finalmente se realiza el calculo del indice ICOMO, relacionando los resultados de los indices

individuales:

1
ICOMO = § [IDBOS + IColiformes Totales T 1% Oxigeno]

1
ICOMO = 5(0.44 +0.91+0.13) = 0.49

Este mismo procedimiento se realizd para cada estacion de muestreo en cada uno de los dias
analizados. El calculo del indice de contaminacién por materia organica ICOMO en el tramo de
estudio, muestra un aumento progresivo de 0.05 entre las estaciones, obteniendo el valor mas bajo
en la estacion 1 (ver tabla 12), ubicacion que es tomada como blanco del analisis de los datos, dado
la ausencia de vertimientos domésticos, segun lo corroborado en el plano del sistema de

alcantarillado y las visitas de campo en la zona de estudio.
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Tabla 12.
Resultados del calculo del indice ICOMO.

Estacion Fecha % B **%k|  ***] 05 |COMO Indicador

Oxigeno Coliformes DBO5 Oxigeno

Disuelto  Totales Disuelto
1 2017/12/14  86.96 0.91 0.44 0.13 0.49 Media
2018/04/16  94.71 0.91 0.44 0.05 0.47 Media
2018/06/13  97.06 1.00 0.44 0.03 0.49 Media
2018/07/13  98.12 0.45 0.44 0.02 *0.30 Buena
2 2017/12/14  77.56 1.00 0.44 0.22 0.55 Media
2018/04/16  87.78 1.00 0.54 0.12 0.55 Media
2018/06/13  95.65 1.00 0.44 0.04 0.49 Media
2018/07/13  95.06 0.62 0.44 0.05 0.37 Buena
3 2017/12/14  74.03 1.00 0.44 0.26 0.57 Media
2018/04/16  76.15 1.00 0.54 0.24 **0.59 Media
2018/06/13  90.72 1.00 0.44 0.09 0.51 Media
2018/07/13  88.48 1.00 0.44 0.12 0.52 Media

Nota: Valores correspondientes al calculo del indice ICOMO para los diferentes dias de muestreo y sus respectivas

estaciones. * Valor méas bajo registrado que corresponde a calidad Buena, ** Valor més elevado registrado que
corresponde a calidad Media, ***| = indice. m Calidad Pésima (>0.8-1), ® mala (>0.6-0.8) @ Media (>0.4-0.6) *m
Buena (>0.2-0.4) B Muy Buena (0-0.2), por Aguilar S & Solano G, 2018.

Si bien cualitativamente el indicador de contaminacidn se encuentra entre media y buena, desde
los resultados cuantitativos es evidente el aumento de indice a lo largo de las estaciones,
informacidn que denota la degradacion de la calidad del agua de la microcuenca cafio Grande, por
efecto del aporte de materia organica de los vertimientos domésticos que llegan directamente al
cauce. Los valores medios por estacion de muestreo también dan evidencia de la contaminacion

del cauce (ver tabla 13).
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Tabla 13.

Promedio resultados del calculo del indice ICOMO.

.. Promedio
Estacion om0
1 0.43
2 0.49
3 0.54

Nota: m Calidad Pésima (>0.8-1) @ mala (>0.6-0.8) @ Media (>0.4-0.6) B Buena (>0.2-0.4) ® Muy Buena (0-0.2), por

Aguilar S & Solano G, 2018.

La figura 23 permite identificar que los resultados del indice para la fecha 13 de julio son en
promedio 0.09 més bajos que en las demas fechas de monitoreo, como resultado del aumento en

los caudales para esta fecha, produciendo una disminucion de la concentracion de coliformes
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Figura 23. Indice ICOMO en las diferentes estaciones y fechas de muestreo, por Aguilar S & Solano G, 2018.

4.4 Correlacién de parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos

La correlacion entre los diferentes parametros fisicoquimicos y microbiologicos de interés, se
realiz6 por medio de la correlacion de Pearson, la cual indica la forma en que las dos variables
fluctan conjuntamente, este coeficiente calcula la intensidad y direccion de la correlacion lineal,

sin descartar correlaciones no lineales, fluctuando de 1 a -1, siendo 1 y -1 la representacion de
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asociacion perfecta entre las variables, proporcionalmente o inversamente proporcional; cuando
no existe correlacion el valor del coeficiente es 0 (Fallas, 2012). Si bien los procesos de interaccion
entre los parametros fisicoquimicos y microbiologicos no son lineales, la limitante en el nimero
de datos recolectados permite el uso de un modelo como el de Pearson. Todos los célculos fueron
realizados en el software Rstudio (3.3) con las lineas de cddigo presentes en el apéndice L, este
procedimiento arrojé como resultado los valores de correlacion de la tabla 14.

Tabla 14.

Resultados de la correlacion de pearson entre los parametros evaluados.

Correlacion de Pearson

Parametros Coliformes DBOs Caudal **0.D pH **T, H,0 Conductividad

Totales  (mgl)  (m3s) (MIL) (°C) (us/cm)
(NMP/100ml)
Coliformes 1 0282 0533 ] 05 | -0,773*| 0,519 0,202
Totales
DBOS5 (mg/l) 1 20,157 -0,362 0348 0,285 0,719*
Caudal (m3/s) 1 0263 07241 03 0,377
*x0.D (mg/l) 1 0,408 |w 0,318
pH 1 0,384 -0,036
**T_H20 (°C) 1 0,326
Conductividad 1
(ps/cm)

Nota: * Correlacién significativa. **T.H20 = temperatura del agua y O.D = oxigeno disuelto, por Aguilar S & Solano

G, 2018.

Los coeficientes sefialados en la tabla 14 representan las correlaciones estadisticamente mas
significativas por el método de Pearson, estas correlaciones se deben a procesos fenomenoldgicos,

que son abordados a continuacion.

El valor de correlacion mas significativo es el presentado en la figura 24, entre la temperatura

y el oxigeno disuelto (2P=-0.97), esta relacion es inversamente proporcional, este fendomeno es

2 Pearson
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resultado de la disminucion del grado de saturacion de oxigeno en agua a altas temperaturas con

presion constante (Chavez & Jaramillo, 1998).
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Figura 24. Correlacion temperatura-oxigeno disuelto método de pearson, por Aguilar S & Solano G, 2018.

El pH y los coliformes totales muestran una correlacion inversamente proporcional y una
distribucion de los datos donde los coliformes totales se encuentran entre 17500 NMP/100ml hasta
25000 NMP/100mL, mientras que el pH se encuentra entre 7.5y 7.8 (ver figura 25). La correlacion
entre los datos establece que en medios con pH neutro la cantidad de coliformes totales aumenta,
soportado en la teoria que los coliformes poseen mayor resistencia a la irradiacion solar en
condiciones de pH proximas a la neutralidad, dado que incrementa la termoestabilidad de sus

proteinas en su punto isoeléctrico, que generalmente se encuentra a pH neutro (Caceda, 2016).

Lo anterior sin desconocer que la presencia de mayor nimero de aportes de origen doméstico
a medida que se avanza en el tramo de estudio, tiene efectos de incremento en la densidad

poblacional de coliformes totales.
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Figura 25. Correlacion coliformes totales-ph método de pearson, por Aguilar S & Solano G, 2018.

La figura 26 presenta la correlacion entre los valores de conductividad eléctrica y DBO5
(3P=0.72), fenomenoldgicamente esta proporcionalidad esta relacionada con los soélidos
disueltos, que son todas las sales inorganicas como calcio, magnesio, potasio, sodio y materia
organica disuelta (WHO, 1996). Entre la conductividad y los sélidos disueltos existe una
relacion directamente proporcional, debido a que los sélidos disueltos son parte de los
materiales que conducen la electricidad dentro de los cuerpos de agua (Olivero & Mercado,
2013). En presencia de vertimientos domésticos como es el caso del afluente de estudio, la
materia organica aportada antrépicamente se encuentra principalmente disuelta o en

suspension, aumentando la conductividad y la demanda bioguimica de oxigeno.

3 Pearson
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Figura 26. Correlacion conductividad-DBO5 método de pearson, por Aguilar S & Solano G, 2018.

Los coliformes totales y el caudal de la microcuenca de estudio presentan una correlacion
estadisticamente significativa e inversamente proporcional (4P= -0.53), como muestra la
figura 27. Esta relacion es congruente con el efecto de la dilucion sobre la densidad
poblacional de los microorganismos en estudio, mediado por las condiciones de precipitacion
(Xia, 2010), que predominé como alta pluviosidad en los tres Gltimos muestreos (>427
mm/mes), tal como se presenta en la tabla 11. La distribucion de los datos muestra que los
caudales se encuentran entre 0.2 y 0.5 ma3/s, mientras que la regresién indica un

comportamiento decreciente entre los datos.

4 Pearson
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Figura 27. Correlacion coliformes totales-caudal método de pearson, por Aguilar S & Solano G, 2018.

4.4 Correlacién indice ICOMO y parametros fisicoquimicos y microbiologicos

Si bien el indice empleado para el presente estudio hace uso de tres variables (50D, DBO5 y
Coliformes Totales), el aporte de informacion de cada una de estas sobre la cuantificacion del
indice puede diferir. Para identificar cual de estas tres variables tiene mayor influencia para el caso
de estudio cafio Grande, se hizo uso del coeficiente de correlacion de Pearson que como ya se
menciond previamente permite evaluar ajustes lineales. Los resultados muestran un orden de
mayor a menor significancia, de Coliformes Totales (0.92) > Oxigeno Disuelto (-0.75) > Demanda

Bioguimica de Oxigeno (0.46).

La disminucion en los coliformes totales afecta proporcionalmente el valor del indice ICOMO,
dada su alta correlacién (ver figura 28), esto se evidencia en la comparacién entre los resultados
obtenidos en las estaciones 1y 3, donde la estacion 1 presenta en promedio, la menor concentracion
microbiana, obteniendo el indice ICOMO maés bajo, mientras que la estacion 3 presenta el mayor
promedio de densidad poblacional de coliformes totales, también obtiene el indice mas alto. El

5> Oxigeno disuelto
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método de calculo establece el indice més alto para concentraciones de microorganismos
superiores a 20000 NMP/100ml, lo cual se presentd en el 66.6% de los datos recolectados,
corroborando que este parametro presenta el mayor efecto sobre el indice ICOMO, para este caso

de estudio.
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Figura 28. Correlacion coliformes totales -indice ICOMO-pearson, por Aguilar S & Solano G, 2018.

El oxigeno disuelto en la fuente de estudio, es inversamente proporcional a valor del indice
ICOMO, como se observa en la figura 29. La disminucién del oxigeno disuelto se asocia a las
bacterias aerdbicas que descomponen materia organica, consumiendo el oxigeno de los cuerpos de
agua (Sardifias & Chiroles, 2006), por consiguiente, una disminucion en el oxigeno disuelto

resultara en un indice de contaminacion por materia organica mucho mas elevado.
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Figura 29. Correlacion oxigeno disuelto - indice ICOMO-pearson, por Aguilar S & Solano G, 2018.

Para el caso de estudio el valor de DBO5 no presento una correlacion significativa con respecto

al ICOMO (ver figura 30), sefialando que, para este caso particular, los resultados no fueron

significantes, debido a que el 83% de los datos se encuentran por debajo del limite de deteccion

del método, mientras que los coliformes totales presentaron la mayor correlacion con el indice

ICOMO, siendo la variable con el mayor peso en los célculos finales.
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Figura 30. Correlacion DBO5 - indice ICOMO método de pearson, por Aguilar S & Solano G, 2018.



Aplicacion indice ICOMO en cafio Grande 52

4.5 Representacion espacial indice ICOMO

La distribucion espacial del indice ICOMO a lo largo de la zona de estudio de la microcuenca se
realiz6 para cada una de las fechas de monitoreo teniendo en cuenta los valores de los puntos de
monitoreo, estos mapas se presentan en el apéndice I, M, N, Y O.

4.6 Comparacion multitemporal del indice ICOMO

La comparacion del indice ICOMO resultado de este estudio se realizo con el valor promedio entre
las 3 estaciones, contra los resultados de los estudios en afios pasados, tanto en época de alta
pluviosidad como de baja pluviosidad (ver Tabla 15).

Tabla 15. Comparacion multitemporal del indice ICOMO.

Lugar de Muestreo Afo Temporada indice
ICOMO
cafio Grande 2005 *AP 0.8
(Aguas Arriba de los 2006 **BP | 1]
Vertimientos) 2009 *AP 0.7
2018 *AP 0.48

Nota: *Alta pluviosidad. **Baja pluviosidad. Valores del indice ICOMO para los afios 2005, 2006 y 2009
correspondientes a caflo Grande, Adoptado de “CORMACARENA, 2010”; para el afio 2018 calculado para el estudio
presente, por Aguilar S & Solano G, 2018.

Los resultados muestran que en la época de baja pluviosidad del 2006 el indice ICOMO presenta
el valor maximo posible, mientras que en las épocas de alta pluviosidad del 2005 y 2009, los
valores son 0.1 y 0.2 mas bajos, lo que confirma que las lluvias tienen un impacto sobre la calidad
de las fuentes hidricas por dilucion, aumento de los solidos suspendidos, erosion del suelo y
transporte de sedimentos (Montes & Navarro, 2013). En el presente estudio el indice ICOMO
presento una disminucion de 0.52 frente a lo registrado la temporada seca del 2006, resultado de
las lluvias que afecta las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas por dilucion y al boletin de
prensa N° 1978 del 27 de febrero de 2017 por parte de la gobernacion del Meta, informando que a
partir del mes de marzo del 2017 entro en funcionamiento el colector Ocoa que se une al interceptor
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cafio Grande, con el fin de recolectar las aguas residuales generadas en parte de la comuna 8, y
verter provisionalmente al rio Ocoa. A esta obra se le atribuye el mejoramiento en la calidad del
cuerpo de agua objeto de estudio, no obstante, cafio Grande aun presenta 92 vertimientos

domeésticos directos.
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5. Conclusiones y recomendaciones

Después de haber determinado la carga volumétrica aportada a la microcuenca cafio Grande por
los 18651 habitantes que se estima estan parcialmente o no conectados al sistema de alcantarillado
(informacidn obtenida a través de cartografia y encuestas realizadas a los lideres comunales), se
concluy6 que el flujo volumétrico de vertimientos es 9,3 veces mas bajo en relacion con el caudal
del afluente; esta amplia diferencia se asocia con la época de niveles de precipitacion alta
presentada en los meses de estudio, lo que causa un aumento en el caudal del afluente que permite
una mayor capacidad de dilucion de los contaminantes aportados por las aguas residuales
domésticas, por lo cual, se sugiere realizar estudios en la temporada de baja pluviosidad, donde el
efecto del volumen de contaminantes aportados en relacion a la capacidad de asimilacion del
afluente pueda verse afectado por el bajo caudal transportado, en tanto, mostrar una afectacién
superior de contaminacién por materia orgénica, evidenciada en valores del ICOMO maés

elevados.

Las correlaciones entre las variables de estudio fueron significativas entre temperatura y
oxigeno disuelto (-0.966), pH y coliformes totales (-0.773), conductividad eléctrica y DBO5
(0.719), caudal y coliformes totales (-0.533), esto es congruente con la fenomenologia y otros
estudios relacionados. Especificamente para el aporte de las variables sobre el indice de
contaminacion ICOMO los coliformes totales presentaron la mayor significancia (0.92) en este
caso de estudio, toda vez que en el 66.6% de los datos se encuentran sobre el limite méximo (20000
NMP/100ml) que contempla la formula de calculo del indice de coliformes totales, otorgando el
valor maximo por contaminacién de esta variable, por otra parte el DBO5 estuvo por debajo del
limite detectable por el método de cuantificacion del laboratorio (<5 mg/l) en é1 83.3% de los casos,

estableciéndose como la variable menos significativa (0.46) en el calculo del ICOMO.

El indice ICOMO presento una tendencia de aumento del 0.05 entre las estaciones,
evidenciando una contaminacion por materia organica a medida que los vertimientos llegan
directamente al cauce de estudio. Cafio Grande presenta actualmente un indice de contaminacion

por materia organica ICOMO promedio de 0.48 en la zona de estudio, mostrando un grado de
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afectacion medio, concluyendo que los resultados obtenidos, sefialan un deterioro en la calidad de
las aguas de la microcuenca, relacionado con la materia organica aportada por los vertimientos
domésticos directos, toda vez que la carga microbiana aumenta a medida que los vertimientos se

concentran, confirmando asi la hipdtesis formulada.

Actualmente no existen estrategias para el mejoramiento en el monitoreo y seguimiento del
recurso hidrico de la microcuenca cafio Grande, incumpliendo con uno de los objetivos de la
politica nacional para la gestion integral del recurso hidrico, ya que no se presentan evaluaciones
del estado del afluente desde el afio 2009, mostrando deficiencias en la gestion realizada por parte

de las instituciones ambientales.

Se comprobo que la obra del colector del rio Ocoa, finalizada en el afio 2017 logré disminuir la
carga contaminante de la microcuenca cafio Grande, comparando los indices ICOMO de los afios
anteriores a este estudio, donde sus valores clasificaban esta fuente hidrica con calidad mala en
temporada de alta pluviosidad y pésima en temporada de baja pluviosidad, mientras que el estudio
realizado arrojo una clasificacién por indice ICOMO de calidad media. Esto acorde al objetivo de
la politica nacional de gestion del recurso hidrico que pretende minimizar la contaminacion, no
obstante, esta medida es temporal, ya que los vertimientos recolectados estan siendo dirigidos
provisionalmente al rio Ocoa, hasta tanto no sea construida la planta de tratamiento de agua
residual PTAR Ocoa-Guatiquia.

Se sugiere realizar estudios posteriores aumentando la zona de estudio a todo el cauce de la
microcuenca cafio Grande, desde su nacimiento a la desembocadura en el rio Ocoa, aumentando
las estaciones de muestreo, con el fin de identificar las zonas de mayor aporte de contaminantes
organicos sobre la fuente hidrica y una evaluacion sistematica de caracter anual, que permita
identificar temporalmente los cambios de la calidad del recurso hidrico. Adicionalmente se
requiere una caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de los vertimientos domésticos sobre

el cuerpo de agua.

Considerando que aunque no hace parte del alcance de este estudio, el realizar capacitaciones,

disefios 0 metodologias que aborden directamente la problematica, se plantean ciertas sugerencias
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que permitan desde el punto de vista de la ingenieria, encontrar caminos que mitiguen el impacto
actual de los vertimientos en el afluente de estudio.

Se deben ampliar las obras civiles que se encargan de recolectar los vertimientos domesticos
generados en la comuna 8, esto con el fin de lograr cumplir uno de los requisitos que el gobierno
nacional establece (plan de saneamiento y manejo de vertimientos -PSMV- ejecutado en un 80%),
para el aporte de recursos en la construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales de
Villavicencio. Teniendo en cuenta que al 12 junio de 2018 la sala de prensa de la alcaldia manifesto
que el plan de saneamiento y manejo de vertimientos (PSMV) se encuentra en un 74% (Camargo,
2018).

Para lograr cumplir con lo establecido por el gobierno nacional, se debe trabajar en la
eliminacion de los puntos de vertimientos que se hacen en los cafios de la ciudad (como el afluente

de estudio cafio Grande), canalizando las aguas residuales hacia un solo punto de vertimiento.

Por otra parte, es requerida una capacitacion a los lideres de juntas de accion comunales
(ASOJUNTAS) para el correcto desarrollo de una veeduria ciudadana sobre los puntos de
vertimiento ilegales, asentamientos urbanos y disposicién de residuos sélidos sobre el afluente,
involucrando a Cormacarena y las dependencias pertinentes de la alcaldia y gobernacion.
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Apéndices
Apéndice A: Fotografia satelital septiembre del 2010, areas sin asentamientos colindantes

con cafio Grande.

Leyenda

ﬂ?f\reas sin asentamientos| ! 4,‘
satelital septiembre |8

2010

Figura 31. Foto satelital, asentamientos colindantes con caiio Grande. Adoptado de “Google Earth, 2018”, por
Aguilar S & Solano G, 201.

Apéndice B: Fotografia satelital octubre del 2017, areas con nuevos asentamientos
colindantes con cafio Grande.

N

Leyenda

f:',] Nuevos asentamientos
Imagen satelital octubre

2017 N -_
Figura 32. Foto satelital, nuevos asentamientos colindantes con caiio Grande. Adoptado de “Google Earth, 2018”,
por Aguilar S & Solano G, 2018.
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Apéndice C: Mapa microcuenca y perfil de elevacion cafio Grande. Ver anexo CD.

Apéndice D: Resultado de analisis muestras campo.

St ‘;'
TECND Ambiental S.a. s. =
Asesorio vy laborator!
RESULTADO DE ANALISIS
Pégina 1de 1
T.A. 32566
MUESTRA No. EN"1
Solicitante: lTJgMNIF:: SIHADPANTO Direccién: No Reporta
c iago Aguilar Teléfonos: 3114587000
Clase de muestra: Agua Superficial Tipo de muestra: Puntual
Fecha de toma: 2018/06/13 Hora de Toma: 12:00
Departamento: Meta Municipio: Villavicencio
Vereda/Barrio: Comuna 8 Fuente: Cafio Grande
Pito: Estacién 1 Lugar de s ;::smcmoemdummmm
Fecha Recepcion: 2018/06/13 Fecha de emision w- 2018/06/28
b |
m Ao F : g3 ':.: -.:J. 3
PARAMETRO - [ umpao TODO LTADO
DB.O mg O,/L SM5210 B SM45000G <5
ANALISIS MICROBIOLOGICO
| nweroom  [sms223B | 24108

,0 lwclo-eﬂo
Lodemwmzef—-—

Microbibloga

Los resultados indicados como < (menor que) corresponden a fos limites de deteccién de los métodos de ensayo
IMuestreo reelizado por EL SOLICITANTE.
vakdos para las
<Wbﬁowa‘mt«h de TECNO/ SAS
EiaEE - TFIN_ DEL RESULTADO

Calie 40 No. 25 - 91 Bamrio E! Emporio « Villavicencio - Telefax: 664 1235 / 664 3618
E-mait. tecnoambiental_sas@yahoo.com

Figura 33. Resultado andlisis laboratorio TECNOAMBIENTAL. Adoptado de “Google Earth, 2018”, por Aguilar S
& Solano G, 2018.

Apéndice E: Mapa zonificacion zona de estudio y sistema de soporte ambiental urbano. Ver anexo

CD.
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Apéndice F: Formato encuesta lideres juntas de accién comunal.

Fecha de encuesta:

Nombre del encuestado:

Area en la que trabaja:
Barrio:

1. ;Cual es el nimero de poblacién actual correspondiente a su barrio?

2. ;Tiene informacion del censo poblacional de su barrio de afios anteriores?

Si__ No__ ;Cuales?

3. ;Cuenta su barrio con servicio de acueducto y alcantarillado?
Si_ No__

4. ;Sabe de actividades o proyectos que ha realizado la empresa de acueducto y
alcantarillado en los Gltimos meses en la comuna 87

Si_ No__ ;Cudles?

w

2 Qué perspectiva tiene sobre cafio Grande?

Figura 34. Encuesta lideres comunales ASOJUNTAS, por Aguilar S & Solano G, 2018.

Apeéndice G: Tabla coordenadas vertimientos de aguas residuales.
Tabla 16.

Coordenadas vertimientos de aguas residuales.

COORDENADAS T

NUMERO PLANAS MAGNA NUMERO  PLANAS MAGNA
VERTIMIENTO SIRGAS NOTA  VERTIMIENTO SIRGAS NOTA

ESTE  Norte ESTE  Norte

1 1045683 945892 ‘”em;,f‘m casa 47 1046834 945831 veﬁm;j“(’ casa

2 1045837  oasges o Villa 48 1046864 945826  crummentocasa

Lorena an

3 1045844 945857 \’ertm;,fm casa 19 1046882 945815 veﬂm“;ﬁ“o casa

4 1045927 945822 em;,‘,m’ casa 50 1046904 945806 Vertm;j“" casa

5 1046032 945833 \’ertm;fm casa 51 1046910 945800 veﬂm“;ﬁ“o casa

6 1046038 945817 \”em;‘,m’ casa 52 1046915 945798 Vertm;j“" casa

7 1046041 945817 em;’,‘m casa 53 1046943 945779 vem“;f“o casa

8 1046043 945818 em;,f‘m casa 54 1046953 945770 Veﬁm;j“(’ casa

9 1046041 945814 \’ertm;fm casa 55 1046969 945748 veﬂm“;ﬁ“o casa

Nota: *Coordenas a partir de GPS Garmin 64S, por Aguilar S & Solano G, 2018.



|

Aplicacion indice ICOMO en cafio Grande 67
Tabla 16.
Continuacion.
COORDENADAS COORDENADAS
NUMERQ PLANAS MAGNA NUMERO  PLANAS MAGNA
VERTIMIENTO SIRGAS NOTA  VERTIMIENTO SIRGAS NOTA
ESTE Norte ESTE Norte
10 1046060 asgry ' CTETO 56 046978 gasTag e e
11 1046062 943812 vm"m;&fm s 57 1046992 945719 vm"mfffm casa
12 1046067 gasgr TS0 58 047010 asTQp ST e
13 1046085 oasgr3 oA CEsE 50 047044 oaseg0 TS e
1 1046079 943806 vm"m;&fm o 60 1047084 945649 Vm"mf‘,',m case
15 1046081 ousgoy SO CEE 61 47118 asgT e e
16 1046084 945802 vm"’n;&fm s 62 1047122 945668 vmjm;?“’ casa
17 1046097 943801 vm"m;&fm s 63 1047195 943694 me;m cas
18 1046100 oasTey IO cesE 64 047205 oasers T e
19 1046101 945798 vm"’n;’ft“ s 65 1047989 045258 Vm"m;?t“ casa
20 046120 g4Iy RO ceE 66 048103 oaspap SO
2 04612 ousrgy TS0 CESE 67 048145 oasppy TR e
7 1046126 945774 vm"’n;’ft“ s 68 1048174 945138 Vm"m;?t“ casa
23 04627 gasTzy SO 69 1048195 gustzp O
1 1046243 o43Te4 RO CEE 70 048222 ouspgy TS e
25 1046250 943781 vm"m;&fm s 7 1043247 945087 me;m cas
% 1046253 ousrge TSmO CEE 7 04214 asoTy e e
7 1046260 ousrgy  TTURISHO CEsE 7 1048366 oasg ST e
28 1046263 945783 vm"m;&fm e 74 1048452 945083 me;m cas

Nota: *Coordenas a partir de GPS Garmin 64S, por Aguilar S & Solano G, 2018.
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Tabla 16.

Continuacion.

68

COORDENADAS COORDENADAS
NUMERO PLANAS MAGNA NUMERO PLANAS MAGNA
VERTIMIENTO SIRGAS NOTA VERTIMIENTO SIRGAS NOTA
ESTE Norte ESTE Norte
20 1046293 945802 emf:m casa 75 1048533 945118 emﬁfm casa
Vertimient Vertimient
30 1046343 oasg30 ol 76 1048533 945128 o0
3l 1046368 945833 ernm12&:1to casa 77 1048536 945167 emﬁfm casa
Vertimient Vertimient
32 1046381 945834 © 1;“ 0 casa 78 1048554 945199  '° 1;“ 0 casa
33 1046388 945832 emf:m casa 79 1048574 945248 °mfft° casa
34 1046389 945829 emf:m casa 80 1048576 945257 °mfft° casa
35 1046403 945829 emf:m casa 81 1048580 945260 emﬁfm casa
Vertimient Vertimient
36 1046406 945829 © 1;“ 0 casa 82 1048749 945274 '° 1;“ 0 casa
37 1046440 945828 emf:m casa 83 1048768 945279 emﬁfm casa
38 1046472 945818 emf:m casa 84 1048804 945280 emm?fm casa
Vertimient Vertimient
39 1046472 945817 © 1;“ 0 casa 85 1048823 945303 ' 1;“ 0 casa
40 1046503 945821 emf:m casa 86 1048842 945311 | Cremiemtocasa
41 1046629 945864 emf:m casa 87 1048858 945335 emﬁfm casa
Vertimient Vertimient
42 1046627 945858 ° 1;“ 0 casa 88 1048850 945360 ' 1;“ 0 casa
43 1046778 945853 ernm12&:1to casa 89 1048845 945382 emﬁfm casa
vertimiento aguas Vertimient
44 1046645 945869  residuales barrio 20 1048827 945396 e 1;“ 0 casa
Playaricag"
Vertimient Vertimient
45 1046790 945841 ° 1;“ 0 casa 01 1048809 945410 ' 1;“ 0 casa
46 1046822 945836 ernm12&:1to casa 02 1048835 945498 emﬁfm casa

Nota: *Coordenas a partir de GPS Garmin 64S, por Aguilar S & Solano G, 2018.

Apéndice H: Mapa redes alcantarillado y vertimientos aguas residuales. Ver anexo CD.

Apéndice I: Plano de redes sistema de alcantarillado por eaav. Ver anexo CD
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Apéndice J: Resultados entrevista a lideres comunales sobre la cantidad de poblacion para

los barrios identificados.

RESULTADOS ENTREVISTAS
4500
4060 B VILLA LORENA

4000
N E)A ISLA
[¥¥]
E 3500 3350 PLAYA RICA
<
= CATUMARE
2 3000
T 2500 E SANTILLANA
a 2500 B SAN JORGE 1,2,3 Y VILLA UNION
o 2000
& 2000 1800 B NUEVO HORIZONTE
2 1612 Ep|vINO NINO
D
2 1500 -
— 1130 MARGARITAS

1000 763 B VILLA SONIA

380 B MONTECARLO ALTO
500 300 556 300 240
,_l ,_l B cANO GRANDE
| -
0 ROCHELA

IBARRIOS DE INTERES|

Figura 35. Nimero de habitantes que aportan aguas residuales al afluente de estudio, por Aguilar S & Solano G,
2018.

Apéndice K: Lineas de cddigo Rstudio.

knitr::opts_chunk$set(echo = TRUE) load(file
= "C:/Users/userl/Desktop/a.RData")

summary (tesis)

## Coliformes Totales (NMP/100ml) DBO5 (mg/L) Caudal (m3/s)

## Min. 1 2420 Min. :5.000  Min. :0.2800
## Median :24196 Median :5.000 Median :0.3950
## Mean 119324 Mean :5.333 Mean :0.5742
## Max. 124196 Max. :7.000 Max. :1.7000
## Oxigeno (mg/L) pH Temperatura (°C) Conductividad (us/cm)
## Min. :6.300 Min. :7.270 Min. :21.30 Min. :173.0

## Median :7.625 Median :7.680 Median :23.54 Median :202.2
## Mean :7.533 Mean :7.719 Mean :24.03 Mean :236.4

## Max. :8.350 Max. :8.130 Max. $29.20 Max. :356.7
cor(tesis)

## Coliformes Totales (NMP/1@@ml) DBO5 (mg/L)
## Coliformes Totales (NMP/100ml) 1.0000000 0.2824151

## DBO5 (mg/L) 0.2824151 1.0000000
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## Caudal (m3/s) -0.5336456 -0.1575689
## Oxigeno (mg/L) -0.5006358 -0.3620194
## pH -0.7737371 -0.3482267
## Temperatura (°C) 0.5196822 0.2855417
## Conductividad (ps/cm) 0.2028449 0.7192930
#it Caudal (m3/s) Oxigeno (mg/L) pH
## Coliformes Totales (NMP/100ml) -0.5336456 -0.5006358 -0.77373711
## DBO5 (mg/L) -0.1575689 -0.3620194 -0.34822672
## Caudal (m3/s) 1.0000000 0.2635465 0.24121202
## Oxigeno (mg/L) 0.2635465 1.0000000 0.40888996
## pH 0.2412120 0.4088900 1.00000000
## Temperatura (°C) -0.3001202 -0.9663702 -0.38496477
## Conductividad (ps/cm) -0.3774900 -0.3181102 -0.03666949
it Temperatura (°C) Conductividad (pus/cm)
## Coliformes Totales (NMP/100ml) 0.5196822 0.20284485
## DBO5 (mg/L) 0.2855417 0.71929301
## Caudal (m3/s) -0.3001202 -0.37749004
## Oxigeno (mg/L) -0.9663702 -0.31811024
## pH -0.3849648 -0.03666949
## Temperatura (°C) 1.0000000 0.32658170 ##
Conductividad (ps/cm) 0.3265817 1.00000000
pairs(tesis)

Apéndice L: Mapa calidad del agua indice ICOMO microcuenca cafio Grande 14-12-2017. Ver

anexo CD.

Apéndice M: Mapa calidad del agua indice ICOMO microcuenca cafio Grande 16-04-2018. Ver

anexo CD.

Apéndice N: Mapa calidad del agua indice ICOMO microcuenca cafio Grande 13-06-2018. Ver

anexo CD.

Apéndice O: Mapa calidad del agua indice ICOMO microcuenca cafio Grande 13-07-2018. Ver

anexo CD.



