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Resumen

El analisis de la calidad del agua del cafio Banderas, tuvo como objetivo general evaluar la calidad
del agua mediante un analisis fisicoquimico, teniendo en cuenta las actividades antrépicas. La
caracterizacion de las actividades antrdpicas refleja que la ganaderia; ademas de la ubicacion de
una unidad econdémica dedicada al mantenimiento, reparacion y parqueadero de automotores que
al realizar sus actividades genera vertimientos mediante el proceso escorrentia; estas actividades
tienen factores de afectacion directa a la fuente hidrica. Con la seleccién de los parametros
fisicoquimicos se establecio relacion entre los pardmetros donde el oxigeno disuelto (0,) presentd
valores bajos, frente a las puntuaciones altas de la demanda bioldgica de oxigeno (DBOs) y
demanda quimica de oxigeno (DQO), lo anterior evidencia cambios en la dindmica del ecosistema,
debido a la creacidn natural de aguas estancadas segun las precipitaciones en el cafio Banderas. De
esta manera, el indice de calidad del agua arrojo que el cuerpo de agua present6 una clasificacion
regular en las primeras cuatro estaciones de muestreo; mientras que las ultimas tres estaciones
reflejaron una clasificacion mala; lo anterior puede obedecer a la influencia generada por los
parametros de DBOs y DQO, donde estos valores fueron los més altos, impactando el ICA.
Finalmente, se evidencié que el comportamiento sociodemografico de los asentamientos
irregulares evidencia practicas inadecuadas y desconocimiento sobre el uso y manejo del agua
residual; permitiendo formular a partir de esta problematica los programas de prevencidn, control,
correccion de las afectaciones a la calidad del agua del cafio Banderas, el primero es la gestion de
residuos sdlidos el cual busca disminuir la disposicion inadecuada de estos residuos; el segundo
programas tiene que ver con el manejo de agua residual, que busca a partir de la construccion de
los pozos sépticos reducir los vertimientos informales. Por otro lado, el programa de educacion
ambiental, busca empoderar a la comunidad en general sobre los habitos, acciones y
responsabilidades individuales y colectivas para fortalecer la conservacion y preservacion del
medio ambiente. El Gltimo programa de reforestacion dentro de la ronda hidrica se enfoca en
mantener su estructura hidrica y mejorar la calidad de los ecosistemas del Cafio.

Palabras clave: indice de calidad ICA, actividades antropicas, asentamientos irregulares, cafio
Banderas
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Abstract

The general objective of the water quality analysis of the Banderas pipe was to evaluate the quality
of the water by means of a physicochemical analysis, taking into account the anthropic activities.
A quantitative methodology was carried out, through a non-experimental study; Seven sampling
stations were determined to carry out the physicochemical analyzes. As a complement, a survey
format applied in 47 households was designed. The characterization of anthropic activities reflects
that livestock farming; in addition to the location of an economic unit dedicated to the maintenance,
repair and parking of motor vehicles that carry out their activities that generate dumping through
the runoff process; These activities have factors that directly affect the water source. With the
selection of the physicochemical parameters, the relationship between the parameters where the
dissolved oxygen (0,) presented low values, compared to the high frequencies of the biological
oxygen demand (DBOs) and the chemical oxygen demand (COD), is established. The above
evidences change in the dynamics of the ecosystem, due to the natural creation of stagnant waters
according to rainfall in the Banderas stream. In this way, the water quality index gave the body of
water presented a regular classification in the first four sampling stations; while the last three
stations located in a bad classification; This may be due to the influence generated by the DBOs
and COD parameters, where these values were the highest, impacting the ICA. Finally, the
sociodemographic behavior of irregular settlements is evidenced, as well as inadequate practices
and ignorance about the use and management of wastewater; automatically formulate, based on
this problem, the prevention, control and correction programs for the affectations to the water
quality of the Banderas stream, the first is solid waste management which seeks to reduce the
inadequate disposal of these wastes; The second program has to do with wastewater management,
which seeks, from the construction of septic tanks, to reduce informal discharges. On the other
hand, the environmental education program seeks to empower the community in general on the
habits, actions and individual and collective authorities to strengthen the conservation and
preservation of the environment. The latest reforestation program within the water round focuses

on maintaining its water structure and improving the quality of the Cafio ecosystems.

Keywords: ICA quality index, anthropic activities, irregular settlements, cafio Banderas
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Introduccion

Los procesos de desarrollo aportan al deterioro de los sistemas hidricos, lo cual logra alterar
hasta el 45% del entorno de los sistemas naturales (Carbone, Garcia, Marcovechio, Piccolo, &
Perillo, 2013). Del mismo modo, las fuente hidricas se han convertido en receptores de aguas
residuales, derrames industriales y todo tipo de material que el hombre deja de usar (Segura, 2017).
Segun el estudio de Diaz y Granada (2018) en Colombia no se tiene una cultura de preservacion y

conservacion de fuentes hidricas, a pesar de que existe una normatividad enfocada en estos temas.

El deterioro del medio ambiente y sus consecuentes efectos negativos en la calidad de vida,
son producto de la acelerada tasa de crecimiento poblacional (Monforte & Cantu, 2009). De igual
manera la falta de un Plan de Ordenamiento Territorial ha ocasionado la aparicion de
asentamientos irregulares, los cuales carecen de conexion a los sistemas de alcantarillado
municipales. Llevando a estas comunidades a conducir sus aguas residuales directamente en los
cauces de cuerpos de agua aledafios, provocando asi un impacto a corto y largo plazo sobre la

fuente receptora (Salazar, 2015).

El contexto de analisis del cafio Banderas ubicado en el municipio de Puerto Lopez - Meta,
al oriente de Colombia, no es ajeno a esta problematica, en su margen izquierda se han establecido
cuatro asentamientos humanos legalmente establecidos (La Union, Policarpa, Santander y Abel
Rey) y otros asentamientos irregulares, que aportan dos descargas directas, el primero de ellos, el
recolectado por el sistema de alcantarillado mixto municipal, es decir que recibe aguas lluvias y
las aguas servidas de los hogares que se encuentran a su alrededor y el segundo los provenientes

directamente de las viviendas no conectadas (Consejo Municipal, 2015).

Asimismo, los residuos solidos que llegan a la ronda hidrica generan una contaminacion,
ademas de aumentar la presencia de olores, proliferacion de vectores y dafio a la estética

paisajistica del ecosistema (Consejo Municipal, 2015).
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Segun el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, la poblacion de Puerto Lopez
en la cabecera para el afio 2005 era de 18.530 personas en 2018 se incrementd hasta 28.270
personas (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica., 2018) el incremento poblacional
de los asentamientos irregulares que ejercen presion directa al cafio Banderas, llevo a la presente
investigacién a plantear como objeto la evaluacién de la calidad del agua por medio de un analisis
fisicoquimico a partir de las actividades antropicas y la aplicacién del indice de calidad del agua
(ICA).

Para la ejecucidn de este proyecto, se realizaron 2 jornadas de recorrido de campo donde se
identificaron las actividades antropicas y los vertimientos puntuales, posteriormente se ejecutaron
47 encuestas a los habitantes que se encuentran dentro de la ronda hidrica del cafio Banderas y se
seleccionaron 7 estaciones representativos para la toma de muestras de agua, realizado en cuatro
meses, de agosto a noviembre de 2019. Se obtuvieron los datos tanto para la determinacion del
ICA como de la presion antropica, con el fin de aplicar las ecuaciones de referencia para cada
parametro monitoreado y luego emplear la formula general del ICA, permitiendo evidenciar la
calidad del agua. Esto con la necesidad de contribuir a conservar este recurso hidrico a partir de
programas de prevencion, control y correccion para la mitigacion de las afectaciones de la calidad

del agua del cafio Banderas.
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2. Planteamiento del problema

En Colombia la contaminacion del recurso hidrico obedece en su mayoria a situaciones
generadas por la actividad humana. Rodriguez (2016) considera un ejemplo de ello los
asentamientos humanos que se han ubicado cerca de las rondas hidricas debido a la inadecuada
implementacion de los Planes de Ordenamiento Territorial (POT, PBOT y EOT), algunos de estos
asentamientos no cuentan con un sistema de tratamiento de aguas residuales, por lo que esto
conlleva a que se realicen vertimientos puntuales a las fuentes hidricas, convirtiéndose en puntos
recolectores de residuos sélidos y de aguas residuales domésticas que perjudican la calidad de los

ecosistemas acuaticos (Trujillo et al., 2017).

Para el estudio especifico el Cafio Banderas no es ajeno a esta situacién, debido a que recibe
vertimientos de aguas residuales domésticas no tratadas por la poblacién de los asentamientos
urbanos e irregulares que no se encuentran interconectados a los sistemas de alcantarillado
realizando vertimientos puntuales ilegales que deterioran gradualmente la calidad del recurso

hidrico.

Afios atras el cafio Banderas presentaba condiciones aptas para la realizacion de actividades
de pesca para el abastecimiento, ademas del uso recreativo de los habitantes, esta informacion se
obtuvo de conversaciones externas realizadas con la comunidad; actualmente, el afluente presento
cambios en la calidad del agua debido a los vertimientos que recibe; de ahi, la necesidad de realizar
los estudios que permitan identificar el nivel de contaminacion presente en el afluente (Rodriguez,
2016).

Considerando los planteamientos realizados por Carbone et al., (2013) quien sefiala que el
desarrollo de las actividades econémicas como la ganaderia intensiva, cuando no utiliza las buenas
practicas de manejo puede ocasionar un impacto negativo en la calidad del agua; debido a que
contribuye a la eutrofizacion y degradacion de rios y cafios (Carbone et al., 2013, p. 45). Se destaca

que las fuentes de contaminacion proceden de las heces, residuos de los concentrados, asi como
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de los pesticidas y fertilizantes utilizados en los monocultivos de grano para aprovechamiento

animal (Agudelo, Rivera, Bernal, & Castafio, 2012).

En ese orden de ideas, el Indice de Calidad del agua (ICA) es una herramienta que permite
identificar la calidad del agua de un cuerpo de agua superficial en un tiempo determinado, mediante
la incorporacion de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos en una ecuacion matematica,

mediante la cual se evalUa el estado de un cuerpo de agua (Caho, C., & Lopez, E, 2017).
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Evaluar la calidad del agua del cafio Banderas por medio de un analisis fisicoquimico,

teniendo en cuenta las actividades antropicas desarrolladas en esta.

3.2 Objetivos especificos

Caracterizar las actividades antropicas dentro de la ronda hidrica que inciden en la calidad

del agua del cafio Banderas a partir de una zonificacion ambiental.

Determinar la calidad del agua superficial por medio de los parametros fisicoquimicos del

cafio Banderas, a partir del indice de calidad del agua (ICA).

Definir programas de prevencion, control y correccion de las afectaciones a la calidad del
agua del cafio Banderas.
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4. Justificacion

El agua de los rios son la base para el desarrollo de las sociedades humanas y de alli sus
sistemas de produccion como la acuicultura, riego de cultivos, recreacién, generacion eléctrica e
industrial, y parte importante del abastecimiento publico; debido al aumento poblacional,
directamente se ha incrementado la frecuencia de éstas actividades, generando un desmedido
consumo Yy presiones sobre los recursos hidricos, como la generacion de residuos liquidos y
solidos, de forma ciclica, de nuevo se revierten a los rios, es decir, afectan tanto la cantidad
(caudales) como la calidad. Esta problematica ademas de causar contaminacion a fuentes hidricas
conlleva a conflictos entre comunidades y usuarios, asi como la alteracion de los ecosistemas

acuaticos, vegetacion y fauna riberefia (Bustamante, Galindo, Jaramillo, & Vargas, 2016).

El cafio Banderas al ser recolector de aguas residuales mixtas y aguas lluvias, tiene gran
importancia para el municipio, por ser el principal afluente del brazo del rio Metica (Aguilar &
Solano, 2018, p. 22). En relacion a la problematica de las aguas negras que circulan por esta fuente
tienen comportamientos diferentes segun los periodos de lluvias o periodos secos en los que por
este cafio solo circulan las aguas residuales y en ocasiones se estancan generando problemas
sanitarios; mientras que en épocas de lluvia se presentan reflujos de aguas negras ocasionando
inundaciones, presentandose esta situacion por el aumento de la cota del brazo del rio Metica
generando represamiento e impidiendo el flujo normal del agua del cafio y por la construccion de
un jarillon de 2 metros, el cual no deja circular el agua; ademas, la ganaderia es otro de los factores
que puede incidir en la contaminacion del cafio por medio de escorrentias (Bedoya & Ramirez,
2016).

La preocupacion se fundamenta al considerar que es una fuente que puede brindar funciones
ecolodgicas, ademas de ser un promotor de la regulacién hidrica, que contribuyen a la conservacion
del espacio mediante la integracion de la fauna y flora nativa, favoreciendo el desarrollo del
entorno local (Velosa, 2016). De igual manera, estos aportar a la estructura del Plan de Manejo

Ambiental del cafio Banderas del municipio de Puerto Lopez Meta.



Analisis fisicoquimico de las actividades antrdpicas en el Cafio Banderas 23

Tomando como punto de andlisis la problematica anterior, se presentd el proyecto de
investigacion con el objetivo de caracterizar las actividades antropicas desarrolladas en el cafio
Banderas; asi mismo, se espera que mediante el indice de Calidad del Agua (ICA) y los muestreos
obtenidos de los pardmetros fisicoquimicos se pueda establecer una relacion con la calidad del
agua, en relacién a la clasificacion que se obtiene y al nivel de alarma que puede presentar el
afluente del cafio Banderas; de esta manera autores como (Caho & Lopez, 2017) expresan que al
analizar la vulnerabilidad del afluente se puede identificar a tiempo los impactos potenciales que
pueden presentarse; de esta manera el analisis se convertira en un punto de partida para otros
estudios con mayor profundidad. Finalmente, definir programas de prevencion, control y

correccion de las afectaciones a la calidad del agua del cafio Banderas.
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5. Alcance

Espacialmente el estudio se desarroll6 en el cafio Banderas, localizado en el municipio de
Puerto Ldépez, departamento del Meta. El area de estudio se realiz6 mediante el recorrido de 3,37
Kilometros, después de la laguna pozo treinta al sur del area urbana, hasta su desembocadura en

el brazo del rio Metica (ver figura 1)
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Figura 1. Mapa recorrido cafio Banderas y brazo del rio Metica. Por Diego Torres; Diana Giliza,
20109.

El estudio se desarrollé en un periodo de 4 meses, comprendido entre los meses de agosto a
noviembre de 2019. Se espera que los resultados que se obtuvieron sirvan de soporte para la fase

de diagndstico del Plan de Manejo Ambiental de cafio Banderas y la Alcaldia de Puerto Lopez,
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quienes en un esfuerzo conjunto pueden abordar la problematica de contaminacion del recurso
hidrico superficial por vertimientos de aguas residuales domésticas. La investigacion se enfocé en
evaluar la incidencia de las actividades antrépicas con respecto al indice de calidad del agua en
corrientes superficiales (ICA), teniendo en cuenta los diferentes parametros fisicoquimicos.
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6. Marco de referencia

6.1 Antecedentes

En el plano internacional el articulo indice de calidad del agua en la cuenca del rio Amajac,
Hidalgo, México: diagndstico y prediccion, presento la valoracion del indice de calidad del agua
como método estandarizado para comparar la categoria de manera integral, entre localidades y a
través del tiempo, de los distintos almacenamientos de agua, rios y arroyos de la cuenca del Amajac
(Alvarez et al., 2006)

El articulo describe una metodologia cuantitativa con tres muestreos (2005- 2006)
determinando pardmetros como: Oxigeno disuelto, Coliformes Fecales, pH, Demanda bioquimica
de oxigeno, Nitratos, Fosforo total, Turbidez y S6lidos Totales Disueltos, con el fin de predecir la
calidad integral del agua (ICA), se hizo un analisis de regresion multiple entre el ICA y los ocho

parametros analizados (Alvarez et al., 2006, p.38)

Los resultados obtenidos indican que la calidad del agua para uso urbano, agua de bebida,
piscicola, y agricola fue de Calidad Media (ICA = 50-69), en el 29% de los sitios muestreados
dentro de la cuenca hidroldgica del Rio Amajac. Al mismo tiempo, el 59% de las localidades fue
de Mala Calidad (ICA = 30-49). Por ultimo, el 12% de los sitios se encontrd altamente
contaminado (ICA < 30). EI mejor ajuste de los pardmetros analizados se obtuvo con los modelos
cuadraticos y cubicos. Los componentes que mas influencia tuvieron en la contaminacion del agua

fueron el oxigeno disuelto y los coliformes fecales (Alvarez et al., 2006, p. 56)

Para confrontar la vision del antecedente anterior, se trae a mencion el articulo Aplicacion
del ICA-NSF para determinar la calidad del agua de los rios Ozogoche, Pichahuifia y Pomacocho-
Parque Nacional Sangay-Ecuador, apoyado en el estudio cuantitativo relaciono la valoracion del
nivel del agua, utilizando el indice de Calidad de Agua (ICA) en los rios alto andinos Ozogoche,
Pichahuifia y Pomacocho con el fin de analizar los cambios generados por cambios

medioambientales y actividades antropicas (Coello, Ormaza, Recalde, & Rios, 2015).
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Con el analisis fisico-quimico y microbiol6gico se tomaron 6 puntos de monitoreo en el rio
0Ozogoche, 8 en el Rio Pichahuifia y 4 en el Pomacocho durante un afio cubriendo las épocas secas
y de lluvia (Coello et al., 2015).

Los resultados promedio de nueve parametros analizados se utilizaron para determinar el ICA
de cada rio, determinando que las tres microcuencas presentan buena calidad. Existen parametros
gue muestran mayor variacién como solidos totales, sulfatos y conductividad cuyos picos maximos

se alcanzaron en los meses de menor precipitacion (Coello et al., 2015).

Reconociendo la participacion de Custodio y Pantoja (2012) frente a la formulacion del
articulo Impactos antropogénicos en la calidad del agua del rio Cunas, donde se logré analizar
como utilizando la metodologia cuantitativa de corte descriptivo con un disefio no experimental

longitudinal con un muestreo de tres estaciones.

Cuyo resultado reflejo que el rio Cunas, destinado para consumo humano, provincia de
Chupaca, departamento de Junin Perud, donde se identificaron los impactos que generan las
actividades antropicas sobre la calidad del agua, con la consecuente generacién de presiones sobre
el entorno humano, natural y socioeconémico; poniendo en riesgo la salud de las personas y el

ecosistema (Custodio & Pantoja, 2012).

En Colombia, se presentd el documento que analiza cuatro indices de contaminacion del agua
a partir del parametros que mediante una base de correlacion los autores (Ramirez, Restrepo, &
Vifia, 1997) dimensionaron a partir de la experiencia acumulada en programas de monitoreo
hidrobioldgicos, implementados por la industria petrolera en Colombia por méas de seis afios y en

los resultados arrojados por estadisticas multivariadas.

Por tanto, los indices se desarrollaron con base en legislaciones de diversos paises, acordes
con las concentraciones de las distintas variables y los usos potenciales de las aguas. Dichos indices
de contaminacién (ICO) son: ICOMI o de mineralizacion, ICOMO o de contaminacion organica,

ICOSUS relativo a los sélidos suspendidos, e ICOTRO o trofia del sistema. Los indices son de
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facil estimacion (matematica o graficamente) y permiten puntualizar el tipo de problema ambiental

existente (Ramirez et al., 1997).

En la ciudad de Villavicencio, los autores Aguilar y Solano (2018) presentaron el trabajo de
grado con el titulo Evaluacion del impacto por vertimientos de aguas residuales domésticas,
mediante la aplicacion del indice de contaminacién (ICOMO) en Cafio Grande, localizado en
Villavicencio -Meta, el estudio sefiala que utilizé el indice de contaminacion ICOMO que esta

ubicado en el tramo de 4.9 km.

Se utilizd6 una metodologia de tipo cuantitativa que permitié evaluar los pardmetros
fisicoquimicos, dividido en tres fases para comprobar la hipotesis planteada sobre el estado de la
calidad del agua en relacion al contenido de materia organica del afluente cafio Grande, esta
determinado por el aporte de los vertimientos domésticos en la zona de estudio. Utiliz6 como
muestra la precipitacion entre 186 mm/afio y 500 mm/afio con 4 muestreos de los 2 pardmetros
exsitu (DBOs - Coliformes Totales) y 4 mediciones de los pardmetros in-situ, en cada estacion

(Caudal, Temperatura, pH, Oxigeno disuelto, Conductividad) (Aguilar & Solano, 2018, p. 45).

Los resultados determinaron que el flujo volumétrico de vertimientos es 9,3 veces mas bajo
en relacion con el caudal del afluente; lo que permitié 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 afectacion superior de contaminacion por materia

organica, evidenciada en valores del ICOMO mas elevados (Aguilar & Solano, 2018, p. 64).

El antecedente anterior, serd utilizado como base de correlacion para relacionar la
participacion de las actividades antropicas, en funcién de la contaminacién del agua, asociado a la
participacion de la materia organica que son aportados por los vertimientos domésticos puntuales.

Continuando con otro antecedente local, Montero y Ramirez (2018) elaboraron el trabajo de
grado denominado Analisis de la variabilidad en la calidad del agua, a partir del uso de indices

de contaminacion (ICO’s) como aporte al POMCA de la Cuenca del rio Guayuriba, donde se
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presentd un andlisis comparativo de las variaciones de la calidad del agua, utilizando una
metodologia cuantitativa de tipo descriptivo en el que se analizan los muestreos mediante el

programa estadistico SPSS (Montero & Ramirez, 2018).

De esta manera, al caracterizar los indices de contaminacion de las aguas superficiales de la
Cuenca del rio Guayuriba los resultados obtenidos demuestran que la contaminacién del cauce
principal del rio Guayuriba, aumento significativamente para el afio 2018, este cambio generd
como consecuencia de intromisiones antrpicas implementadas en los Gltimos ocho afios, tales
como descargas de aguas residuales directas. Asi mismo, la intromisién agricola con el vertido de
agroquimicos y residuos producto del beneficio y procesamiento agricola de la palma, por parte
de las empresas extractoras cercanas a las estaciones de muestreo. Estas situaciones son las
causantes de alterar las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua, lo que es
evidenciado en los resultados obtenidos mediante los indices de contaminacion (Montero &
Ramirez, 2018).

Continuando con el articulo presentado por Rodriguez, Serna y Sanchez (2016) denominado
indices de calidad en cuerpos de agua superficiales en la planificacion de los recursos hidricos,
en el cual se llevo a cabo una revision documental sobre los indices de calidad del agua en cuerpos
superficiales, para lo cual utilizaron una investigacion de tipo exploratorio, donde se clasifico la
informacion obtenida mediante la correlacion de estructura y metodos de analisis de la calidad del

agua (Rodriguez, Serna, & Sanchez, 2016)

Los resultados encontrados reflejan como el propdsito de utilizar el método ICA como un
indicador sobre la condicion del agua frente a la presencia o ausencia de su externalidad o
contaminacion involucra las acciones de valoracion y monitoreo para determinar su calidad; donde
se pueden utilizar variables como oxigeno disuelto, coliformes, pH, conductividad, alcalinidad,
cloruros, temperatura, entre otras que permiten comprender los cambios fisicos y quimicos que

estan presentes en la calidad del agua (Rodriguez et al., 2016).
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6.2 Marco conceptual

La contaminacion del agua es la introduccion de una o varias sustancias ajenas al agua que
se han ido acumulando directa o indirectamente hasta el punto de generar un desequilibrio en la
vida de los seres vivos (Diaz & Granada, 2018), esto debido a la presencia de actividades
antropicas, que son aquellas inherentes a los seres humanos que pueden afectar los ciclos y el
equilibrio de la naturaleza, es decir que son las acciones que realiza el hombre en alguna fuente o
ecosistema natural, generando un cambio o alteracion en sus propiedades para su beneficio o el de
una comunidad (Diaz & Granada, 2018).

Debido a los vertimientos de aguas residuales domesticas son producto de la utilizacion del
liquido en las diferentes actividades de un hogar (Delgado, Esteller, & Lopez, 2005). Por otro lado,
al analizar que los vertimientos de agua residual municipal describe actividades residenciales,
recreativas e industriales, transportadas por una red de alcantarillado de agua residual industrial
(Sarria, Parra, Rincon, Torres, & Pulgarin, 2005). Asi mismo, las aguas lluvias que son
recolectadas y almacenadas en los momentos y periodos de lluvias por cualquier mecanismo para
su uso (Delgado et al., 2005).

Con el fin de identificar la calidad de agua de un cuerpo superficial o subterraneo en un
tiempo determinado, se hace por medio del indice de calidad de agua segun el IDEAM, en donde
se define como el valor numérico que califica en una de cinco categorias, la calidad del agua de
una corriente superficial, con base en las mediciones obtenidas para un conjunto de cinco o seis

variables, registradas en una estacion de monitoreo j en el tiempo t (Lizarazo & Orjuela, 2013).

Igualmente se tiene que tener en cuenta el uso de suelo, como lo es el suelo urbano que es
destinado a usos urbanos por el esquema de Ordenamiento Territorial, en el cual se clasifica en
uso residencial, comercial, de servicios, institucional, industrial, protector, por espacio publico,
por proteccion del patrimonio; mientas que en el suelo rural conllevan al aprovechamiento de los
recursos naturales y produccion agricola, pecuaria y afines, repitiéndose en el uso urbano y rural

el uso recreativo, principal, complementario, restringido y prohibido (Custodio & Pantoja, 2012)
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6.3 Marco tedrico

Recurso hidrico

El agua es uno de los recursos fundamentales para la vida en la tierra, siendo el componente
béasico de los ciclos ecoldgicos. La cuestion de la disponibilidad de agua para el consumo humano
en el mundo, es un tema que hoy provoca discusion, aungue existe unanimidad en cuanto a la
necesidad de su gestion y racionalizacion. El acelerado crecimiento de las actividades humanas,
acompafiado por el crecimiento poblacional, por el consumo para la produccion de bienes y por la
contaminacion generada, han comprometido la disponibilidad de ese recurso (Yoshinaga &
Albuquerque, 2011)

Desde la posicion de la UNESCO (2007) en el informe de responsabilidad ambiental
reconoce que el agua es distribuida irregularmente en toda la Tierra, debido a los diversos factores
fisicos que influyen en esa distribucion. El patron de precipitaciones en todo el mundo es causado
por la circulacion de la atmosfera que distribuye la humedad y la energia; La mayor abundancia

de lluvias se presenta en las regiones intertropicales y templadas.

Agua residual

Las aguas residuales se pueden definir como aquellas que, por uso del hombre, representan
un peligro y deben ser desechadas, porque contienen gran cantidad de sustancias y/o
microorganismos. Ahora bien, continuando con los elementos que abordan las aguas residuales,
debido a la gran cantidad de sustancias y microorganismos que portan, pueden ser causa y vehiculo
de contaminacion, en aquellos lugares donde son evacuadas sin un tratamiento previo.(Rodriguez,
2016)

Se puede definir la polucién del agua como una modificacion, generalmente provocada por
el hombre, de la calidad del agua, haciéndola impropia y peligrosa para el consumo humano, la
industria, la agricultura, la pesca, las actividades recreativas, asi como para los animales

domeésticos y la vida natural (Orozco, 2005).
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En cuanto a los efectos del agua residual se pueden encontrar los malos olores que como
consecuencia de la diversidad de sustancias que portan, y, sobre todo, de los productos de la
descomposicion de éstas, especialmente en aquellos procesos, sobre todo anaerobios, en los que
se descompone materia organica, con desprendimiento de gases. A esto hay que afadir las causas
naturales de olores y sabores: la proliferacibn de microorganismos, los procesos de
descomposicion, la presencia de vegetacion acuatica, mohos, hongos, etc., y la reduccion de

sulfatos a sulfuros, en condiciones anoxicas (Rodriguez, 2016)

Por otro lado, Aguilar y Solano (2018) sefiala que la accidén tdxica que genera efectos y la
repercusion que tienen algunos residuos sobre la flora y fauna natural de las masas hidricas
receptoras y sobre los consumidores que utilicen esas aguas, o0 que se vean afectados por la
acumulacion de estas sustancias toxicas en la cadena alimentaria. A este respecto, Orozco (2005)
argumenta que es importante tener en cuenta que en numerosas ocasiones las aguas residuales se
utilizan, sin un tratamiento previo, para el riego de cosechas de verduras y hortalizas, con el enorme
riesgo que esto supone, ya que el hombre puede consumirlas crudas, pasando a él directamente la

contaminacion por toxicos 0 microorganismos.

Asi mismo, presentan compuestos organicos de efluentes domeésticos e industriales:
representan el problema mas antiguo de contaminacion del agua. Donde al priorizar los efectos de
los residuos domeésticos sobre los industriales, debido al potencial de efectos agudos sobre la salud
que poseian los residuos humanos, comparados con la creencia de que los residuos industriales
producian sélo efectos indirectos. Pero conforme fueron apareciendo nuevos compuestos quimicos
procedentes de las industrias, se empez0 a prestar una mayor atencion a los efectos de los residuos

industriales sobre la salud y su impacto en el medio ambiente (Delgado et al., 2005).

Asi mismo, otro factor que genera efectos en el recurso hidrico son los compuestos
inorganicos y minerales: proceden de industrias mineras y de productos quimicos inorganicos.

Entre ellos podemos citar amonio, cianuros, fluoruros, sulfuros, sulfitos y nitritos.

De igual manera, se puede hablar de los compuestos procedentes de efluentes agricolas: los

residuos agricolas contienen altos niveles de nitratos, fosfatos, amonio y sulfuros, y el drenaje de
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los silos puede ser toxico, debido a sus bajos niveles de pH. Pero los compuestos mas téxicos de

estos efluentes son los fertilizantes, herbicidas, fungicidas e insecticidas (Delgado et al., 2005).

Continuando con el efecto de la Eutrofizacion que es un proceso que se puede dar de forma
natural, pero que puede estar también provocado por la accion del hombre, mediante vertidos ricos
en fosforo y nitrégeno. Estos compuestos se encuentran, principalmente, en las excretas y los
detergentes, aunque también puede haber contribucion de la escorrentia agricola. Estos
compuestos estimulan el crecimiento desmedido de microflora que puede causar problemas al
alterar los caracteres organolépticos y dificultar los tratamientos, restringiendo, asi, la utilizacién
de estas aguas (Coello et al., 2015), (Orozco, 2005).

indice de la calidad del agua

El indice de calidad de agua (ICA) es una herramienta que permite identificar la calidad de
agua de un cuerpo superficial o subterraneo en un tiempo determinado. (Instituto de Hidrologia
Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, 2013). En general, el ICA incorpora datos de
maltiples parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, en una ecuacion matematica, mediante la cual
se evaluUa el estado de un cuerpo de agua. Por medio del ICA se realizan analisis sobre la calidad
del agua en diferentes niveles, y determinar la vulnerabilidad del cuerpo frente a amenazas
potenciales. Esta herramienta surge como una alternativa para la evaluacion de los cuerpos hidricos
permitiendo que los procesos de formulacion de politicas publicas y seguimientos de los impactos

sean mas eficaces.

Para explicar el estado en cuanto a la cantidad y calidad del agua en Colombia, se desarrollé
el Sistema de Indicadores Hidricos que pretenden responder a los cuestionamientos sobre la
disponibilidad del recurso y las restricciones por afectaciones a la oferta o a la calidad. Estos
indices estan asociados al régimen natural (indice de Aridez - 1A, indice de Regulacion Hidrica -
IRH) vy a la intervencion antrépica (indice de Uso del Agua - IUA, indice de Vulnerabilidad al
desabastecimiento- IVH, indice de Amenaza Potencial por Afectacion a la Calidad del Agua -
IACAL e indice de Calidad del Agua - ICA) (IDEAM, 2013).
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La férmula de célculo del indicado es:

n
ICAnjt = [Z Wi'Il'kjt

1=t

Ecuacion 1. Férmula de célculo de calidad del agua. (IDEAM, 2013).

Donde: njt ICA es el indice de calidad del agua de una determinada corriente superficial en

la estacion de monitoreo de la calidad del agua j en el tiempo t, evaluado con base en n variables.

Wi Es el ponderador o peso relativo asignado a la variable de calidad i. ikjt | Es el valor
calculado de la variable i (obtenido de aplicar la curva funcional o ecuacion correspondiente), en
la estacion de monitoreo |, registrado durante la medicion realizada en el trimestre k, del periodo
de tiempo t. n Es el nimero de variables de calidad involucradas en el calculo del indicador; n es
igual a 5, o 6 dependiendo de la medicion del ICA que se seleccione. Se recomienda que la tabla
de datos del indicador incluya el valor promedio, para reportes interinstitucionales, de ese periodo,

que se calcula mediante la siguiente formula:

n n
ICA promedio ,; = Z [Z W; -Iikjt]
i=t Li=t

Ecuacion 2. Formula ICA promedio.

Tabla 1. Variables y ponderaciones del indice ICA para cada variable

Variables Unidad de medida Ponderacion
Oxigeno Disuelto, OD % Saturacion 0,2
Sélidos suspendidos totales, SST mg/l 0,2
Demanda quimica de oxigeno, DQO | mg/I 0,2
Conductividad eléctrica, C.E uS/cm 0,2
pH Unidades de pH 0,2

Nota: se presentan las variables de analisis, ademas de unidades de medida. Adaptado IDEAM,
2013)

Al tener el valor final de la ecuacion general del ICA se observaré la relacion entre los valores

del indicador y la calificacion de la calidad del agua:
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Tabla 2. Calificacién de la calidad del agua segun los valores del ICA

Categorias del indicador Calificacion de la calidad Sefial de alerta
del agua
0,00 -0,25 Muy mala Rojo
0,26 — 0,50 Mala Naranja
0,51-0,70 Regular Amarillo
0,71 -0,90 Aceptable Verde
0,91-1,00 Buena azul

Nota: se describe la calificacion de la calidad del agua, segun los valores del ICA. Adaptado
IDEAM, 2013..

Asentamientos urbanos

Los asentamientos irregulares son conjuntos de viviendas que han sido construidas y
financiadas por sus ocupantes, y que se encuentran en tierras fiscales o privadas que no son
propiedad de los duefios de las viviendas (Castro, Miguel, & Rodriguez, 2014). Considerando que
estos asentamientos no cuentan en su mayoria con el acceso a servicios, como agua potable,

drenaje, autoconstruccion, entre otros (Hernandez, 2015).

La contaminacién ambiental y los efectos en el recurso hidrico

Desde la posicion de la Organizacion Mundial para la Salud (2010) la calidad de vida es la
“percepcion que un individuo tiene de su lugar en la existencia, en el contexto de la cultura y del
sistema de valores en los que vive y en relacion con sus objetivos, sus expectativas, sus normas y

sus inquietudes” (p. 45).

Analizando la participacion que tiene el desarrollo del entorno en funcion de las expectativas
de la comunidad, y para ello es importante analizar el concepto de calidad de vida, en el cual se
asume la integracion adecuada entre el ambiente, la cultura y las relaciones de los seres humanos;
De ahi, la importancia de la construccion de acciones que busquen dinamizar el nivel de afectacion

por las actividades antrépicas (Orozco, 2005).

Entonces al comprender que la contaminacion del agua es:
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Laaccion y efecto de introducir en el agua materias o formas de energia o inducir condiciones

que de modo directo o indirecto impliquen una alteracion perjudicial de su calidad, en

relacién con los usos posteriores o con su funcién ecoldgica (Rodriguez, 2010, p. 11).

6.4 Marco legal

Para el estudio, se tuvo en cuenta el marco normativo correspondiente a lo siguiente:

Tabla 3. Normatividad aplicable a la investigacion

Constitucion Politica de
Colombia de 1991 (art 8,
49,79,80 y 95)

Con el articulo 8 y 95 mencionan el deber que el Estado les
concede a los ciudadanos de velar por la proteccidn de los recursos
naturales. Asi mismo en el articulo 49 describe que el Estado sera
el encargado de realizar medidas de saneamiento ambiental, con
el fin de brindar mejores condiciones a la comunidad. En el
articulo 79 se hace énfasis en el derecho de las personas de gozar
de un ambiente sano, para lo cual en el articulo 80 sefala que el
estado garantizara la planificacion y aprovechamiento de estos
recursos naturales. (Congreso de colombia, 1991)

Ley 99 de 1993

Ley 388 de 1997 articulo
9y 39

Describe las actividades que el sector publico tendra a su cargo
para la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales renovables y organiza el sistema nacional ambiental
SINA. (Congreso de Colombia, 1993)

Establece la identificacidn de los planes de trabajo del municipio,
comprendiendo que se deben analizar en funcion del
Ordenamiento Territorial. (Congreso de colombia, 1997)

Decreto Ley 2811 de 1974

Bajo este titulo se cred el Codigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente, con el fin de dar
a conocer las directrices en materia de manejo de residuos,
desechos y desperdicios que afectan el medio ambiente,
comprendiendo que en el desarrollo de las actividades se propende
por una planeacion y manejo de la cuenca. (Republica de
Colombia, 1974)

Decreto 1076 de 2015: en
los articulos 2.2.3.3.1.1 al
2.2.3.3.9.1y 2.2.3.2.20.5)

Se habla del usos del recurso hidrico, el ordenamiento del recurso
hidrico y los vertimientos al recurso hidrico o al alcantarillado,
proteccion y conservacion de los bosques.(Sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2015)

Asi mismo el articulo 2.2.3.3.9.10 que describe los criterios de
calidad para preservacion de flora y fauna aguas dulces, frias o
calidas. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)
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Continuacion Tabla 3 Normatividad aplicable a la investigacion

Decreto 3930 de 2010: El presente decreto establece las disposiciones relacionadas con
los usos del recurso hidrico, el Ordenamiento del Recurso Hidrico
y los vertimientos al recurso hidrico, al suelo y a los
alcantarillados.
Resolucion 0631 de 2015: | Describe los parametros y los valores limites maximos permisibles
en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a
los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras
disposiciones” (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2015)

Nota: Normatividad Colombiana referente a los recursos hidricos, codigo nacional de
recursos renovables. Por Diego Torres; Diana Guiza, 2019.
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7. Metodologia

7.1 Disefio metodoldgico

La metodologia empleada fue de tipo cuantitativo bajo la fundamentacion tedrica de
(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014) quienes abordan la participacion de procesos de analisis
que permitiran mediante la estadistica reconocer los procesos implicados en la realidad, donde se

recrea la afectacion de las actividades humanas en el recurso hidrico.

Asi mismo, se realizd un estudio no experimental en el cual se presentaron los datos obtenidos
mediante el muestreo de las estaciones seleccionados sin que los investigadores realicen una
manipulacion de variables, donde se abord6 la informacién de manera descriptiva permitiendo
desarrollar ciclos de andlisis basados en la triangulacion de la teoria y los resultados obtenidos en

la investigacion frente a otras investigaciones realizadas con antelacion a esta.

A partir de ahi, se seleccionaron las variables independientes que inciden tales como:
actividades antropicas (causa), sobre las dependientes, pH, temperatura, oxigeno disuelto,
conductividad, s6lidos suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica
de oxigeno (efecto). Latemporalidad del estudio comprendié en la temporada seca del afio 2019.
Continuando con el desarrollo de los procesos, el estudio contempld tres fases generales que
propenden por el logro de los objetivos. De esta manera este estudio inicié con la identificacion de
las actividades antrdpicas, determinacién de las caracteristicas fisicas y quimicas del cafio y
finaliz6 con la generacion de propuestas para la mitigacién a la afectacion en la calidad del agua

del cafio Banderas (Ver anexo A — Esquema metodologico).

7.2 Hipotesis

Ho. La calidad del agua en el cafio Banderas no presenta contaminacion en diferentes

estaciones del mismo, debido a las actividades antropicas.
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H1. Lacalidad del agua en el cafio Banderas presenta contaminacion en diferentes estaciones
del mismo, debido a las actividades antropicas.

7.3 Variables de estudio

En la tabla 4 se presentan las variables de estudio con respectivo método de anélisis y

unidades de medida.

Tabla 4. Metodologias y unidades de analisis.

Medicién Parametro Método Unidades
In situ Conductividad *Celdas de medicién IDS para uS/cm
conductividad

Oxigeno disuelto *Sensor optico IDS mg/L
pH *Electrodos IDS [H+]
Temperatura *Sensor temperatura °C
Caudal ***Sensor electromagnético L/s

Ex situ DQO **SM 5220 B mg/L
DBOs **SM 5210B — SM 4500 OG mg/L
Solidos  suspendidos **SM 2540 D mg/L
totales

Nota: *Medicion con Multiparametro Wtw 3630. **Medicion en laboratorio. ***Medicion con
Caudalimetro HAHC. Por Diego Torres; Diana Guiza, 2019.

Las muestras se procesaron en el laboratorio de aguas en el Campus Aguas Claras de la

Universidad Santo Tomas sede Villavicencio.

7.4 Muestras

7.4.1 Tamano de la muestra.

En el desarrollo de las actividades se establecieron dos muestreos, el primero permitié

identificar las 64 viviendas en la categoria de asentamientos irregulares; que arrojo un muestreo

de 47 viviendas encuestadas.
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z"2(p * q)

- (z"2(p * q)
A A S T
e2 + N

Ecuacion 3. Formula estadistica de la muestra.

Margen de error: 10%

Nivel de confianza: 99%

Tamafio de la poblacion: 64

Tamafio de la muestra: 47

Donde:

n = tamano de la muestra

z = nivel de confianza deseado

p = proporcion de la poblacion con la caracteristica deseada
q =proporcion de la poblacién sin la caracteristica deseada
e = nivel de error dispuesto a cometer

N = tamafio de la poblacion

El segundo muestreo correspondio a las 7 estaciones de andlisis de agua a lo largo del cafio

Banderas, realizado en 6 jornadas cada quince dias.

7.5 Fases de investigacion.

7.5.1 Fase 1: Caracterizacion de las actividades antropicas dentro de la ronda hidrica

gue inciden en la calidad del agua del cafio Banderas a partir de una zonificacién ambiental.

Actividad 1: Identificacion de las actividades antropicas

Mediante dos jornadas de recorrido de campo, se identificaron las actividades antropicas que
influyen en la calidad del agua del cafio Banderas dentro de la ronda hidrica de los 30 metros a
cada lado del cuerpo de agua; para ello se describieron las actividades antrdpicas observadas, y los
usuarios generadores de vertimientos de aguas residuales que alimentan y descargan al cauce

principal, los cuales inciden en la calidad fisicoquimica del agua, e igualmente se
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georreferenciaron los puntos de vertimientos puntuales que se visualizaron durante el recorrido en

el cafio Banderas.

Actividad 2. Encuesta

Una vez identificadas las actividades antropicas, se realiz6 una encuesta a los habitantes que
residen dentro de la ronda hidrica del cafio Banderas teniendo en cuenta la zona urbana y rural con
el fin de obtener informacidn acerca de las actividades, usos, problematicas ambientales y de salud

(Ver anexo B).

Actividad 3. Zonificacion del cafio Banderas segun actividades antropicas.

Haciendo uso de ArcGIS version 10.2.2 se elaboraron dos mapas, el primero para identificar

los vertimientos puntuales y el segundo la zonificacién de las actividades antropicas. (Ver figura
1y2)

7.5.2 Fase 2. Determinacion de la calidad del agua superficial por medio de los

parametros fisicoquimicos del cafio Banderas, a partir del indice de calidad del agua (ICA).

Actividad 4: identificacion de estaciones de muestreo.

Se identificaron las estaciones de muestreo del cafio Banderas, utilizando 4 criterios de
seleccion: (i) puntos de facil acceso, (ii) cobertura aguas arriba y aguas abajo, (iii) caracterizar las
propiedades fisicoquimicas del afluente con baja alteracion antropica y (iv) establecer puntos con

aportes considerables de vertimientos.
Actividad 5: Jornadas de muestreo.
Las jornadas de muestro se realizaron durante la temporada seca, con el fin de prevenir la

dilucion de los contaminantes debido al aumento de caudal. Se realizd la toma de muestras

siguiendo el protocolo de muestreo de agua superficial del IDEAM. Adicionalmente, se tuvieron
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en cuenta los lineamientos establecidos en la NTC-1SO 5667-06 que establece la guia de muestreo
de aguas de rios y corrientes. Asi mismo, la NTC-1SO 5667-03 con las directrices de preservacion

y manejo de muestras.

La toma de datos in-situ se realiz6 por medio del equipo Multipardmetro Wtw 3630 (ver
fotografia 1), el cual fue facilitado por el laboratorio de la Universidad Santo Tomas sede
Villavicencio, se hace hincapié que el equipo fue entregado calibrado por el personal de laboratorio
de Aguas para su respectivo uso, en donde se tomd una sola medicion de los pardmetros pH,

conductividad, oxigeno disuelto y temperatura.

S\ "), (3%
Fotografia 1. Multipardmetro Wtw 3630. Por Diego Torres; Diana Giza, 2019.

De igual manera en campo los electrodos de medicién se mantuvieron protegidos y fueron
lavados correctamente antes de cada uso con agua destilada; por otro lado, se utilizo el
caudalimetro HAHC para tomar la velocidad del caudal, (ver fotografia 2), en donde se tomaron
10 velocidades con un intervalo de tiempo de 10 segundos, con el fin de generar un promedio de
los valores anteriormente mencionados; posteriormente se midio la profundidad y el ancho del

cafio con un flexdbmetro para hallar el &rea y asi poder aplicar la férmula de caudal en la ecuacion.
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Ecuacion 4. Formula de caudal. Adaptado IDEAM, 2013

Donde:

Q = Caudal
A= érea

V = velocidad

Fotografia 2. Caudalimetro para medir velocidad. Por Diego Torres; Diana Guiza, 2019.

Las muestras recolectadas fueron debidamente rotuladas con la informacion de numero de
muestreo, nombre del recolector, fecha, hora y lugar de la muestra (Ortiz, 2011b); de igual manera,
fueron conservadas a temperatura maxima de 4°C y transportadas en neveras de poliestireno
expandido (icopor) en su interior se ubicaron seis compresas de gel, ademas de hielo para mantener
la temperatura; de igual manera se utilizé un termometro para verificar la temperatura y seguir los
lineamientos de la NTC-ISO 5767-3, se utilizé un frasco de vidrio ambar de 500 ml en cada una
de las estaciones; los cuales se purgaron con agua del afluente (3 veces), previo a la toma de
muestra. (Ver fotografia 3).
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Fotografia 3. Rotulacion y conservacidn de muestras. Por Diego Torres; Diana Gliza, 2019.

Actividad 6: Metodologia para el andlisis de muestras ex — situ en laboratorio.

Las pruebas ex-situ fueron DBOs (Demanda Bioguimica de oxigeno), DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno) y solidos suspendidos totales que fueron realizadas en el laboratorio de aguas

de la Universidad Santo Tomas sede Villavicencio para el respectivo analisis.
DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno):

La Demanda Bioquimica de Oxigeno, se realiz6 por medio del método Winkler en donde
para la preparacién de la solucidon se utilizé un beaker de 100 ml, donde se agregé 1 ml de la
muestra extraida del frasco de vidrio traido de campo, donde se diluyo con agua destilada hasta
completar los 100 ml; posteriormente se tom6 1 ml de la solucién con el pipeteador automatico y
se adiciono a la botella winkler. Seguidamente se le aplico 1 ml de cada una de las siguientes
soluciones: tampon fosfato, MgSO4, CaCl2, y FeCl3, en donde se complet6 con agua destilada la
botella winkler; luego se paso a la plancha de agitacion a 250 revoluciones para asi leer el oxigeno
disuelto inicial; finalizado este proceso se sell6 la botella con papel vinipel para luego ser ingresada
a la incubadora a una temperatura de 20 °C por cinco dias para asi determinar el oxigeno disuelto
final pasado ese lapso de tiempo. Este mismo procedimiento se realizé para las 7 muestras tomadas

en campo.
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DQO (Demanda Quimica de Oxigeno):

La Demanda Quimica se Oxigeno se realizo por el método fotométrico, utilizando celdas
para DQO; para la preparacién de la solucidn se utiliz un beaker de 100 ml, donde se le agrego 1
ml de la muestra extraida del frasco de vidrio traido de campo, donde se diluyo con agua destilada
hasta completar los 100 ml; seguidamente se agregd 3 ml de la solucion preparada anteriormente
con un pipeteador automatico a la celda para luego ser agitado cinco veces y ser llevado al
Termoreactor TR 320 a una temperatura de 148 °C durante 120 minutos; terminado ese tiempo se
sacO el tubo y se dejé enfriar a temperatura ambiente durante 60 minutos; para luego ser
introducido en el espectrofotdbmetro para su respectiva lectura. Este mismo procedimiento se

realizo para las 7 muestras tomadas en campo.

Solidos Suspendidos Totales

Los Solidos Suspendidos Totales se realizaron por el método de secado, en primera medida
tanto el papel filtro como la capsula de porcelana se dispuso en el horno a una temperatura de 120
°C durante un tiempo de diez minutos, para luego ser pesados en la balanza analitica; seguidamente
se coloco el papel filtro dentro del embudo biichner, donde se agregd 250 ml de la muestra traida
de campo, para asi ser filtrada por medio de la bomba de vacio y el erlenmeyer con
desprendimiento lateral, terminado este proceso se procedio a disponer el papel filtro en la capsula
de porcelana para luego ser llevado al horno durante un tiempo de 60 minutos y asi poder pesar
los solidos suspendidos adheridos al papel filtro. Este mismo procedimiento se realiz6 para las 7

muestras tomadas en campo.

Actividad 7: Calculo del indice de calidad del agua para corrientes superficiales (ICA).

Se utilizaron las siguientes férmulas segun el pardmetro formulado por la metodologia del
IDEAM (2013):
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a. Oxigeno disuelto (OD):

0x.100

Cp

Ecuacion 5. Formula oxigeno disuelto. (Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios
Ambientales - IDEAM, 2013)

PSop =

Donde:

Ox: Es el oxigeno disuelto medido en campo (mg/l) asociado a la elevacion, caudal y
capacidad de reoxigenacion.

cp: Es la concentracion de equilibrio de oxigeno (mg/l), a la presion no estandar, es

decir, oxigeno de saturacion.

b. Soélidos suspendidos totales (SST):

Issy = 1 — (=0,02 + 0,003 sst)
Ecuacion 6. Formula de solidos suspendidos totales. Adaptado IDEAM, 2013.

Si SST < 4.5,entonces Isgr = 1
Si SST = 320, entonces Issr = 0

c. Demanda quimica de oxigeno (DQO):

siDQO < 20, entonces Ipgo = 0,91
si 25 < DQO < 40,entonces Ipgo = 0,51
si40 < DQO < 80,entonces Ipgo = 0,26
si DQO > 80, entonces Ipge = 0,125

Ecuacion 7. Formulas demanda quimica de oxigeno segun el valor (Instituto de Hidrologia
Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, 2013).
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d. Conductividad eléctrica (C.E.):

ICE =1— 10(—3,26+1,3410g10C.E.)

Cuando Iy < 0,entonces I,z =0

Ecuacion 8. Formula conductividad eléctrica. (Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios
Ambientales - IDEAM, 2013)

e. pH:
sipH < 4,entonces, lpy = 0,1
sipH < 4,entonces, L,y = 0,02628419 . gP!1~0:520025)
si4 <pH < 7,entonces, L,y = 0,02628419 . ePH~0,520025)
si7 <pH < 8,entonces, [,y =1
si8 < pH < 11,entonces, L,y = 1.ePH~5187742)
sipH > 11, entonces, I,y = 0,1

Ecuacion 9. Formula pH segun el valor. (Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios
Ambientales - IDEAM, 2013)

7.5.3 Fase 3. Definir programas de prevencion, control y correccion para la mitigacion

de las afectaciones a la calidad del agua del cafio Banderas.

Actividad 8: Seleccion de las teméticas

En esta actividad el grupo de trabajo realiza una revision de los resultados de la fase 1y 2
con el fin de identificar y seleccionar las tematicas de mayor relevancia para el disefio de los
programas de prevencion, control y correccion para la mitigacion de las afectaciones a la calidad
del agua del cafio Banderas.

Actividad 9: Formulacién de programas

Se disefiaron cuatro fichas técnicas con diferentes temas que buscan mitigar las afectaciones

de la calidad del agua por las diferentes actividades antrépicas en el cafio Banderas.
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8. Resultados y Analisis de resultados

8.1 Caracterizar las actividades antropicas dentro de la ronda hidrica que inciden en la

calidad del agua del cafio Banderas a partir de una zonificacion ambiental.

Con el fin de realizar la caracterizacion de las actividades antropicas, el grupo de
investigacion realizé un recorrido en la zona donde se logré observar que dentro de la margen
izquierda de la ronda hidrica del cafio Banderas se encuentran cuatro puntos de asentamientos
irregulares, los cuales pertenecen a la zona urbana del municipio de Puerto Lopez — Meta; y en la

margen derecha del cafio se evidencian actividades pecuarias y ecosistemas naturales

Para conceptualizar con mayor claridad la informacion recolectada se agrupo la informacion
por estaciones de muestreo. Se observa en la fotografia 4 el inicio del cafio Banderas, donde esta

area es alimentada por la laguna (pozo treinta).

Fotografia 4. Inicio del cafio Banderas. Por Diego Torres; Diana Guiza, 2019.

En la fotografia 5 se muestra la ubicacion de la estacion uno, también se puede visualizar el
transito de ganado en el margen del cafio; asi mismo, en esta area la comunidad ocasionalmente le
da uso recreativo a la fuente hidrica. De igual manera, se tomaron los registros del caudal y

parametros fisicoquimicos in-sitd.



Analisis fisicoquimico de las actividades antrdpicas en el Cafio Banderas 49

Transito de
ganado

Fotografia 5. Estacion de muestreo 1. Nacimiento del cafio Banderas. Por Diego Torres; Diana
Giza, 2019.

Al observar la fotografia 6, se presenta la estacion dos y esta area presenta condiciones
boscosas y al interior del agua hay hojarasca; para destacar durante el muestreo se identificaron

residuos sélidos como bolsas de basuras, botellas plasticas, envolturas de paquetes, entre otros.

Fotografia 6. Estacion 2. Bosque de rivera. Por Diego Torres; Diana Guiza, 2019.

La fotografia 7 describe la estacidn tres de izquierda a derecha, en donde el terreno es
utilizado como bebedero natural del ganado, siendo utilizado en sus dos margenes para el transito
del mismo; ademas se evidencia presencia de fauna silvestre como terecay y babillas; de igual

manera en el interior del agua hay presencia de desechos solidos.
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Fotografia 7. Estacion 3. Bebedero natural. Por Diego Torres; Diana Giza, 2019.

En la fotografia 8 se evidencia la cria de ganado y algunas areas boscosas donde habitan
especies como el 0so hormiguero. En la estacién cuatro, se observa la presencia de vegetacién

acuatica y se estima que en ciertos puntos el agua es lentica.

- = . 'x-:.'

Fotografia 8. Estacion 4. Cuerpo de agua lentica. Por Diego Torres; Diana Guiza, 2019.

La fotografia 9 muestra la estacion cinco donde hay presencia de cria ganado bovino y
caballos; en la margen izquierda se encuentra ubicado un establecimiento de mantenimiento y

reparacion de vehiculos automotores e igualmente un parqueadero para vehiculos de carga pesada.

Parqueadero

Fotografia 9. Estacion 5. Vegetacion acuética. Por Diego Torres; Diana Guiza, 2019.
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En la fotografia 10 se observa la estacion seis de muestreo y de igual manera la presencia de
actividad ganadera en la margen derecha del cauce; también se puede evidenciar los vertimientos
puntuales realizados por los asentamientos irregulares, situacion que genera proliferacion de olores

ofensivos.

Fotografia 10. Estacion 6. Asentamientos. Por Diego Torres; Diana Gtiza, 2019.

En la fotografia 11, los habitantes de estos asentamientos ubican residuos sélidos cerca de la
margen del cafio Banderas, obstaculizando el flujo de agua, y alterando las condiciones del suelo.
Asi mismo, se observa que el sistema de alcantarillado del municipio no funciona en este sector,
debido a que las condiciones geogréficas imposibilitan el recorrido de las aguas residual,

ocasionando rebosamiento de este.

Fotografia 11. Contaminacion por agua residual y presencia de residuos sélidos. Por Diego Torres;
Diana Giiiza, 2019.

En la fotografia 12, las condiciones de infraestructura de los asentamientos irregulares tienen
caracteristicas diferentes, algunas construidas en material de tejas de zinc, otras en concreto y
madera; se destaca que estas viviendas no estan conectadas al sistema de alcantarillado Municipal,

ya que el Municipio de Puerto Lopez Meta no puede invertir dineros publicos para la instalacion
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del alcantarillado en asentamientos irregulares, por ende vierten sus aguas residuales a la fuente

hidrica mas cercana, en este caso al cafio Banderas.

Fotografia 12. Condiciones de infraestructura de los asentamientos irregulares. Por Diego Torres;
Diana Giiza, 2019.

En la fotografia 13 se muestra el drenaje de las aguas servidas de los barrios Policarpa,
Santander, Guadalupe Salcedo, Centro y Abel Rey, siendo un emisor mas de contaminacion de
aguas residuales domesticas al cafio Banderas por parte de la empresa de servicios publicos del

municipio de Puerto Lépez (Ortiz, 2011a).

Fotografia 13. Drenaje de aguas servidas Barrio Policarpa. Por Diego Torres; Diana Gliiza, 2019.

En la fotografia 14 se observa la estacion siete y es el area del ultimo muestreo, donde se
visualiza en la fotografia la ubicacion de uno de los focos de invasién de la ronda hidrica, al estar

tan cerca al cauce utilizan tubos improvisados para eliminar las aguas residuales.
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Fotografia 14. Estacion 7. Terminacion del cafio Banderas. Por Diego Torres; Diana Gliiza, 2019.

En la fotografia 15, a 30,9 metros abajo de la ultima estacion de muestreo se encuentra la
desembocadura del cafio Banderas al brazo del rio Metica, alli se observa que la comunidad realiza

actividades de pesca (ver fotografia 15).

Fotografia 15. Desembocadura del cafio Banderas. Por Diego Torres; Diana Guiza, 2019.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos mediante la aplicacién de la encuesta

con la poblacion del area.
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Caracterizacion demografica

1. Pertenece a algun grupo de atencidn
especial
= a. Desplazados

51% 49% b. Afrocolombianos

c. Indigenas

m b. No aplica

Gréfico 1. Pregunta 1 de la encuesta. Por Diego Torres; Diana Gliza, 2019.

A partir de la encuesta aplicada a 47 viviendas de la zona urbana y rural de la ronda hidrica
del cafio Banderas, se obtuvo informacién acerca de las actividades, usos y problematicas
ambientales o de salud que més han evidenciado en el sector; en el grafico 1 se indagd si alguno
de los participantes pertenece a algin grupo especial, logrando comprender que el 49% de ellos
sefiala ser desplazados frente a un 51% que dice no pertenecer a ningun de estos. Esto demuestra
que casi la mitad de los habitantes que residen en esta zona han llegado a asentarse a causa del

desplazamiento.

2. ¢ Cuantas personas habitan en la casa?

ma. 1-2

mb. 34
c.5-6
d. Mas de 7

Gréfico 2. Pregunta 2 de la encuesta. Por Diego Torres; Diana Gliza, 2019.

Por otro lado, en el grafico 2, la conformacion del nimero de personas del nacleo familiar,
sefialan convivir entre 3 y 6 personas con un 72 %, destacando que otros habitantes con menor
participacion conviven con mas de 7 miembros en su hogar; evidenciandose que un 9% conviven

y comparten varios recursos en una sola casa.



Analisis fisicoquimico de las actividades antrdpicas en el Cafio Banderas 55

3. Nivel de edades de las personas

0

37%
\ 30% / c. 25 a 54 afios
d. Mas de 55 afios

Gréfico 3. Pregunta 3 de la encuesta. Por Diego Torres; Diana Gliiza, 2019.

ma. 0allafios

b. 12 a 24 afios

Otro elemento que se logro identificar en el grafico 3 fue el rango de edad de las personas
que habitan dentro de la ronda hidrica, donde el 24% tiene entre 0 meses y 11 afios lo que
corresponde a 45 nifios; continuando con el 30% que se ubica en un rango de edad de 12 a 24 afos,
representado en 56 individuos; por otro lado, el 37% tiene entre 25 y 54 afios, para un total de 71
adultos; por ultimo el 9% sefalo tener mas de 55 afios que corresponde a 18 adultos mayores. De
lo anterior se destaca que ante un desastre natural la poblacion de adultos mayores y menores de

edad, son mas vulnerables a estas condiciones bioldgicas.

5. Con cuales servicios publicos cuenta la
casa o establecimiento

m 3. Acueducto
b. Gas
c. Luz

d. Alcantarillado

Gréfico 4. Pregunta 5 de la encuesta. Por Diego Torres; Diana Gliza, 2019.

También se logro identificar en el grafico 4 que todas las viviendas cuentan con la mayoria
de servicios publicos, pero con conexiones no formalizadas; de las 47 casas encuestadas todas
cuentan con el servicio de energia reflejado en un 50%, el servicio de acueducto lo obtienen 45

viviendas con un 47%, y el servicio de alcantarillado solo lo tienen 3 viviendas, en donde se resalta
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que ellos mismos realizaron la conexion, pudiéndose generar altibajos en la energia y perdida de

presion del agua a la comunidad que paga por estos servicios (watercalculator, 2020).

6. Con qué frecuencia realiza esta
actividad. a. Aseo personal al dia

1vez
2 vecez

' m 3 vecez
4 vecez
Gréfico 5. Pregunta 6 parte A de la encuesta. Por Diego Torres; Diana Gliiza, 2019.

Otro aspecto del grafico 5 tiene que ver con la frecuencia de las actividades diarias que realiza
la poblacion que vive al margen del cafio Banderas donde el 58% realizan actividades de aseo
personal (bafio) en un tiempo aproximadamente de 5 min dos veces al dia, consumiendo 3240 I/d
de agua, seguido de un 30% que lo hace tres veces al dia en donde la cantidad de agua que
consumen son 2520 I/d de agua, también se observa que un 6% lo hace cuatro veces al dia gastando
720 1/d de agua y el otro 6% una vez al dia utilizando 180 I/d de agua; en donde aproximadamente
un bafio de 5 minutos equivale a 60 | de agua es decir que en el dia este nimero de poblacion
aproximadamente vierte 6660 I/d de aguas grises al cafio Banderas. Esto dependiendo de la
temperatura del dia y de las actividades propias de cada persona que lo compromete a bafiarse

ciertas veces al dia (watercalculator, 2020).
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6. Con qué frecuencia realiza esta actividad c.
Lavado de ropa a la semana

1vez

2 vecez
m 3 vecez
m 4 vecez
7 vecez

Gréfico 6. Pregunta 6 parte C de la encuesta. Por Diego Torres; Diana Guiza, 2019.

Asi mismo las 47 personas encuestadas expresan en el grafico 6 que la frecuencia con que
realizan el lavado de ropa a mano en casa en la semana, un 55% lava un dia entre semana utilizando
98,4 L de agua aproximadamente, seguido de un 21% que lo hace tres veces utilizando 113,6 L de
agua, un 11 % realizando esta actividad durante los siete dias de la semana con una cantidad de
1032,5 L de agua, un 7 % dos veces a la semana con un gasto de 22,7 L de agua y un 6 % cuatro
veces con un consumo de 45,4 L de agua. Evidencidndose un caudal de vertimiento asociado a
esta actividad domestica al cafio Banderas; dejando claro que 3,78541 L de agua equivalen a 4

galones de agua (watercalculator, 2020).

8. ¢ A donde llega el agua residual?

8%
® a. Pozo séptico

b. Vertido al suelo

c¢. Vertido al cafio

d. Alcantarillado

Graéfico 7. Pregunta 8 de la encuesta. Por Diego Torres; Diana Giliiza, 2019.

También se logro indagar en el grafico 7 que el 77% del agua residual es vertida al cafio de
manera puntual, seguido de un 8% que llega al alcantarillado, un 11% al pozo séptico y un 4% que
cae al suelo; recibiendo el cafio Banderas agua residual, afectando cada dia este recurso hidrico
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por agentes contaminantes, ya que independientemente del método que estd utilizando la
comunidad para la disposicion final de las aguas residuales, siempre son conducidas al cafio, a
razon de que uno de los drenajes del sistema de alcantarillo municipal vierte al cafio; asi mismo

los pozos sépticos pueden presentar un proceso de filtracion.

9. ¢Cual es la problematica ambiental 6 de salud que mas
evidencia en el sector?

a. Malos olores por los vertimientos

b. Manejo inadecuado de los residuos

. ~ solidos

c. Enfermedades respiratorias

d. Dengue

Gréfico 8. Pregunta 8 de la encuesta. Por Diego Torres; Diana Gliiza, 2019.

Analizando el grafico 8 la problematica ambiental y/o de salud en el sector segun los
habitantes respondieron que un 60% asume que es el vertimiento de aguas negras sobre el afluente;
seguido de un 19% que considera gque es el manejo inadecuado de los residuos solidos por parte
de la comunidad; un 15% sefialan que la problemaética de salud estd asociada al dengue y
finalmente un 6% inciden en la prevalencia de enfermedades respiratorias, debido a la
contaminacion por los vertimientos de aguas residuales y residuos solidos, generando olores

ofensivos e insectos transmisores de enfermedades (Ortiz, 2011a).

Zonificacion de las actividades antropicas.

Como primera medida se identificaron las estaciones de muestreo del cafio Banderas,
considerando cuatro criterios de seleccion, con el objetivo de involucrar toda la rivera, la estacion
uno, dos y tres se seleccionaron debido a que se encuentran aguas arriba del cafio, de igual manera
porque fueron puntos de facil acceso para la toma de muestras y asi mismo por presentar baja
alteracion antrdpica para la caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas; la estacién cuatro y

cinco fueron seleccionadas por la presencia de actividades pecuarias y comerciales en este punto
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de andlisis; en la estacion seis y siete por presentar aportes considerables de vertimientos y al

encontrarse aguas abajo del cafio Banderas.

A partir de las coordenadas geogréficas (ver anexo E) en el cual se muestran los 61
vertimientos puntuales conformados a partir de los asentamientos irregulares, los cuales se
representaron en el mapa (Ver figura 2) en donde se evidencia que aguas abajo el cafio Banderas
se encuentran cuatro sitios de invasiones constituidos por varias viviendas, muy cerca a la
desembocadura del brazo del rio Metica. La cobertura vegetal y uso del suelo se destina en su
mayoria a pastizales; en la ronda hidrica del cafio Banderas se evidencia una cobertura vegetal de
bosque de galeria intervenido, no inundable y semi inundable.

Figura 2. Vertimientos puntuales al cafio Banderas. Por Diego Torres; Diana Gtiiza, 2019.

En la figura 2 se observa las actividades antropicas que se desarrollan dentro de la ronda
hidrica de cada una de las margenes del cafio Banderas como es el uso recreativo, cria de ganado
bovino, parqueadero y mantenimiento de automotores, cria de caballos y asentamientos

irregulares, de igual manera se muestran las estaciones de muestreo.
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Figura 3. Zonificacion de actividades antropicas del cafio Banderas. Por Diego Torres; Diana

Gliza, 20109.

8.2 Determinar la calidad del agua superficial por medio de los parametros fisicoquimicos

del cafio Banderas, a partir del indice de calidad del agua (ICA).

A continuacidn, se presentan los andlisis fisicoquimicos realizados en la microcuenca del

Cafio Banderas.

Caudal

50,00 46,46

40,00
" 30,00
= 20,00
10,00

0,00
Estacion 1

Gréfico 9. Promedio caudal. Por Diego Torres; Diana Giliiza, 2019.

Promedio de Caudal

15,13

8,65

Estacion 2

Estacion 3  Estacion 4

Estacion 5

Estacion 6

26,24

Estacion 7
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Segun la grafico 9 se presenta el comportamiento de los caudales del area del estudio, donde
se puede observar que en la estacion uno se ubico el mayor promedio de caudal con 46,46 |/s
debido a que sea alimenta de la laguna pozo treinta y es alli, donde inicia el cafio su curso de agua;
de igual manera en la estacion siete presenta un caudal promedio de 26,24 I/s siendo el segundo
de mayor valor, debido a que aguas arriba es un recolector de vertimientos domésticos. . En las
estaciones cuatro, cinco y seis no se realiz6 un muestreo de datos de velocidad de caudal, debido
a que el equipo de trabajo (Caudalimetro) arrojo una velocidad de cero durante las seis jornadas
de toma de datos, de igual manera la presencia de vegetacion acuatica no permitié medir el ancho

del cafio y por ende no se pudo aplicar la férmula de caudal.

Analisis Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Pr. DBO5 vs DQO

250,00
188,4 197,1
200,00 169,17 165,7
128,67 135,6 124,7
150,00 109,5 /ﬂ?\ ,
90,33 0.50
100,00 70,5
53,83 0,17 61,50
50,00
0,00
Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5 Estacion 6 Estacion 7

=@=Pr. DBO5 Pr. DQO

Gréfico 10. Promedio de demanda bioguimica y demanda quimica. Por Diego Torres; Diana
Guiza, 2019.

En el grafico 10 permite observar la relacion del valor promedio de la DBOs y DQO, en
donde se comprueba que la DQO es mayor que la DBOs en las estaciones uno, dos, tres, cinco,
seis y siete debido a que el oxidante quimico es capaz de reaccionar con sustancias de dificil
biodegradacion para los microorganismos; en excepcion de la estacién cuatro en donde la DBOs
es mayor con un valor de 169,17 mg/L y una DQO de 124,4 mg/L. con los resultados obtenidos
en los que la DBOs solo puede ser igual a la DQO o menor, sin embargo, es importante aclarar que

en el muestreo de la jornada dos uno de estos datos arrojo en el estacion cuatro un valor en la
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DBOs alto frente a los demas resultados obtenidos , lo que incide directamente en la puntuacion

obtenida reflejando un error de coherencia metodoldgica (Aguirre, 2014).

Asi mismo los datos de la DQO indican una contaminacion del cafio Banderas, al encontrarse
en un rango de 40 mg/L y 200 mg/L, siendo el valor promedio minimo en 109,5 mg/L y el maximo
promedio en 197,1 mg/L durante el periodo de estudio (Ecopetrol S.A., 2018).

Al observar los valores promedios de cada estacion de la DQO, se aprecia una disminucion
de la materia organica en donde es importante mencionar que en las dos margenes del cafio se
realizan actividades de ganaderia aguas arriba, lo que puede generar residuos organicos y aumento
en la contaminacion del afluente. De igual manera se puede deducir que a mayor concentracion de
materia organica se pueden dar procesos de eutrofizacion (Zouiten, 2012), donde se destaca que,
al no realizarse un control y seguimiento de la presencia de plantas, el area puede presentar
alteraciones a la fuente hidrica tales como: estancamiento del agua y por ello la reduccion del

oxigeno para los microorganismos del area de influencia.

Al analizar los limites méximos permisibles para la DQO segun la Resolucién 0631 de 2015
para vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas y teniendo en cuenta que en las
estaciones cinco, seis y siete se realizan vertimientos puntuales al cafio Banderas, cumplen con el
limite maximo permisible de 200 mg/L de DQO. (Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).
por otro lado teniendo en cuenta los criterios de calidad del agua por Cormacarena para el
pardmetro DQO, los valores no cumplen el limite maximo para los diferentes usos establecidos
(CORMACARENA, 2010)

Para el caso de la DBOs como refuerzo tedrico (Ministerio de Vivienda Ordenamiento
Territorial y Medio Ambiente, 2019) describe que a mayor Demanda Bioquimica de Oxigeno,
mayor es la carga organica presente en el afluente; por tanto al analizar el comportamiento del
muestreo realizado al cafio Banderas se puede destacar el resultado promedio de la estacion cuatro
con 169,17 mg/L como se puede observar en el grafico debido a la presencia de actividades como

ganaderia, un parqueadero con mantenimiento y reparacion de automotores; de igual manera, en
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la estacion dos dio un valor de 128,67 mg/L a causa de la presencia de ganado en las dos margenes

del cafio.

Segun (Ecopetrol S.A., 2018) las estaciones uno, tres, cinco, seis y siete se encontraron
durante el estudio con una concentracion entre 50,17 mg/L y 90,33 mg/L de DBO.lo que quiere
decir que el agua del cafio Banderas en estas estaciones es contaminada; cabe resaltar que las
estaciones dos y cuatro tienen valores mayores a los 120 mg/L de DBO.lo que representa que el
agua estd fuertemente contaminada, indicando que el afluente tiene una mala capacidad de

asimilacion del mismo.

Analisis de la relacion entre los parametros pH y temperatura

Pr. pH vs Temperatura

3500 30,07 29,60 o5 31,48 30,77 31,62

30,00 — —— —— ﬂ\28.‘05

25,00

20,00

15,00

10,00 6,9 6,0 6,3 6,8 6,5 7,0 6,4
5,00
0,00

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacién4 Estacion5 Estacion 6 Estaciéon 7

=@=—Pr. Temperatura Pr. pH

Gréfico 11. Promedio pH vs temperatura. Por Diego Torres; Diana Guiza, 2019.

En el gréafico 11 se evidencia la relacion de la temperatura con el pH, en donde al aumentar la
temperatura, el pH disminuye a causa de que las moléculas tienden a separarse en sus elementos:
hidrogeno y oxigeno, de igual forma una disminucion de temperatura implica un aumento en el
pH, ya que se aumenta la proporcion de moléculas descompuestas y se produce mas hidrogeno. se
puede demostrar que la estacion tres es la Unica que cumple con lo referido anteriormente, debido
a que la temperatura disminuye en 28,67 °C y el pH aumenta en 6,3(Pérez, 2010).

La presentacion del grafico 11, ubica dos picos altos de temperatura de 31,62 °C y 31,48 °C

en la estacion 6 y 4 respectivamente; su origen puede ser la escasa presencia de vegetacion arborea
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en la ribera de estas areas, sin embargo, no es factor determinante para los resultados obtenidos en
el estudio. Asimismo, se observa los registros por jornada para el pH en donde en la estacién dos
presenta un nivel neutro; las otras estaciones reflejan niveles de acidez que pueden ser causadas
por la actividad propia de los organismos, deposicion atmosférica (lluvia &cida), caracteristicas

geoldgicas de la microcuenca y descargas de aguas de desecho (Goyenola, 2007).

Analisis de la relacion parametros conductividad vs temperatura

Pr. Conductividad vs Temperatura
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Graéfico 12. Promedio Conductividad vs Temperatura. Por Diego Torres; Diana Giza, 2019.

En el grafico 12 se muestra la relacion entre temperatura y conductividad, en donde a mas
alta la temperatura, mayor conductividad eléctrica, es de resaltar la presencia de la carga io6nica
tras los vertimientos de las actividades del parqueadero de automotores como se puede evidenciar
en la estacién cuatro, en donde la temperatura del agua se encontré a 31,48 °C y la conductividad
en 88,5 puS/cm, aumentando los dos valores de manera proporcional; de la misma manera la
estacion seis con 250,6 puS/cm esté directamente relacionado con el aumento de temperatura a
31.6°C del afluente, siendo un buen conductor de electricidad, debido a la presencia de sales
producto del uso de detergentes que llegan mediante las actividades domésticas de los

asentamientos irregulares (Morales & Rojas, 2018)
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Para comparar los resultados con la clasificacion de las aguas en términos de conductividad
segun (Rodier, 1998) citado por (Ecopetrol S.A., 2018) se puede observar que en las estaciones
uno, dos, tres, cuatro, cinco y siete el grado de mineralizacion es muy débil debido a que presentan
puntuaciones inferiores a <100 puS/cm ; por otro lado, la estacidn seis con una puntuacion de 250,6

puS/cm se ubica en un grado de mineralizacion media acentuada.

Analisis relacion de los parametros Oxigeno Disuelto y Temperatura

Pr. Oxigeno disuelto vs Temperatura
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Gréfico 13. Promedio oxigeno disuelto (mg/L) y temperatura. Por Diego Torres; Diana Gliza,
2019.

En el grafico 13 se observa la relacion de oxigeno disuelto y temperatura; de ahi, que
(Gualdron, 2018) menciona que la temperatura “es de suma importancia debido a que, en
condiciones de alta temperatura, disminuye el oxigeno disuelto; aumentando la actividad
bacteriana y la sensibilidad de la biota acuética a ciertos componentes toxicos” (Gualdrén, 2018)
observandose estas condiciones en la estacion seis con una temperatura de 31,62 °C y un oxigeno
disuelto de 2,2 mg/L.

Por otro lado se observan las puntuaciones de oxigeno disuelto (OD) en donde se presentan
condiciones aerobias, es decir, presencia de oxigeno; favoreciendo la diversidad de especies como
los peces que pueden subsistir en concentraciones de OD de 4 mg/L segun lo establece el articulo

2.2.3.3.9.10 del Decreto 1075 de 2015, que trata de los criterios de calidad para la preservacion de
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flora y fauna para el caso especifico en aguas calida dulce (Sector Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2015). Por consiguiente, se puede entrar a analizar que en los monitoreos de las
estaciones cinco, seis y siete estd por debajo del limite establecido; y el de mayor impacto se
encuentra en la estacion siete ya que presentd un OD de 1,6 mg/L (Instituto de Hidrologia
Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, 2015).

Cabe destacar que la estacion uno presenta mayor indice de OD con 7 mg/L debido a que la
laguna pozo treinta alimenta el cafio Banderas, propiciando aireacion y asimismo mayor cantidad
de oxigeno; esta area es utilizada para la ganaderia y de igual manera para actividad recreativa.

En el caso de la estacion siete presentan menor rango de OD debido a que es la Gltima estacion
donde pasa toda el agua del cafio Banderas. De igual manera porque en esta estacion también se
encuentran asentamientos que estan conectados por tubos, realizando vertimientos puntuales a la
fuente hidrica convirtiéndose en un punto receptor de agua residual, que puede recibir altas

cantidades de materia organica y nutrientes los cuales propician la disminucion de oxigeno.

Segun los criterios de calidad del agua establecidos por Cormacarena en cuanto al oxigeno
disuelto, las estaciones uno, dos, tres y cuatro pueden tener un uso para consumo humano,
domeéstico, piscicola, agricola, pecuario, industrial, estético, drenaje de aguas lluvias y recreativo

con contacto secundario, debido a que presentan valores superiores a los 4 mg/L.
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Gréfico 14. Pr. Oxigeno disuelto — vs DBOs — DQO. Por Diego Torres; Diana Gliza, 2019.
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En el grafico 14 se evidencia la relacion del oxigeno disuelto con la DQO y DBOs,
observandose valores bajos de oxigeno disuelto, asi como altos valores de DBOs y DQO, lo cual
indica que este cuerpo de agua posiblemente se encuentra intervenido o que debido a las
caracteristicas como el tamafio y aguas estancadas, creando un impacto debido al consumo de
oxigeno que esta asociado a la degradacion de la DBOs y DQO, evidenciando la caida de oxigeno
y de la DBOs y la DQO; este comportamiento denota un cambio en la dindmica del ecosistema del
cafio Banderas (Brito, 2003).

Solidos Suspendidos Totales

Pr. Solidos suspendidos totales
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Graéfico 15. Promedio Solidos suspendidos totales (mg). Por Diego Torres; Diana Giiza, 2019.

El gréafico 15 refleja los resultados de los sélidos suspendidos totales de cafio Banderas los
cuales se sustentan en el antecedente presentado por Pérez (2016) en el que se describe como los
(SST) en general, pueden tener su origen por contaminacion con aguas residuales o por procesos
de erosion hidrica en este caso se considera este Gltimo la causa de SST. De esta manera, al
triangular con los resultados obtenidos en esta investigacion se asocia la problematica del aumento
de este parametro al agua turbia, asi como al bajo ingreso de luz solar a la fuente hidrica (Pérez,
Arriola, Garcia, Saldafia, & Mendoza, 2016) quienes expresan que “reducen la actividad
fotosintética de organismos acuaticos, de gran importancia para la produccion de oxigeno disuelto”
(p. 160).
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Cabe destacar que seguin la Resolucién 0631 de 2015, los valores obtenidos en las siete

estaciones cumplen con el limite maximo permisible al encontrarse por debajo de los 100 mg/L de
SST. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)

Andlisis de correlacién

Tabla 5. Correlacion de Pearson frente a los parametros de analisis

Correlaciones

Oxigeno  Sélidos DQO Conductividad pH Temperatura DBOs
disuelto  suspendidos

Oxigeno Correlacion 1 ,126 -,285 ,021 ,395* - 350* ,019
disuelto de Pearson

Sig. (bilateral) 470 ,097 ,903 ,019  ,039 ,916

N 35 35 35 35 35 35 35
Sélidos Correlacion ,126 1 0,531** 474** 255 ,119 0,565**
suspendidos de Pearson

Sig. (bilateral) ,470 ,001 ,004 139,496 ,000

N 35 35 35 35 35 35 35
DQO Correlacién -,285 0,58 1 ,189 115  0,569** 0,580**

de Pearson

Sig. (bilateral) ,097 ,001 ,278 ,509  ,000 ,000

N 35 35 35 35 35 35 35
Conductividad | Correlacién ,021 AT4** ,189 1 ,082 ,164 ,223

de Pearson

Sig. (bilateral) ,903 ,004 278 ,638 345 ,198

N 35 35 35 35 35 35 35
pH Correlacién ,395* ,255 115 ,082 1 ,259 ,153

de Pearson

Sig. (bilateral) ,019 ,139 ,509 ,638 ,133 ,381

N 35 35 35 35 35 35 35
Temperatura Correlacion -,350* ,119 0,569** 164 ,259 1 ,300

de Pearson

Sig. (bilateral) ,039 ,496 ,000 ,345 133 ,080

N 35 35 35 35 35 35 35
DBOs Correlacion ,019 0,565** 0,580** 223 153,300 1

de Pearson

Sig. (bilateral) ,916 ,000 ,000 ,198 381  ,080

N 35 35 35 35 35 35 35

*. La correlacidn es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Nota: en la tabla se observa la correlacion entre los parametros oxigeno disuelto, solidos
suspendidos, la DQO, conductividad, pH, Temperaturay la DBOs. Por Diego Torres; Diana Giiza,

20109.

En la tabla 5 se observa que el pardmetro Sélidos Suspendidos Totales se encontré una

correlacion positiva frente a la Demanda Bioquimica de Oxigeno con un valor de 0,565,

evidenciando una relacion directamente proporcional. De igual manera obtuvo una correlacion

positiva con el pardmetro Demanda Quimica de Oxigeno con un valor de 0,531. Por otro lado, la
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Demanda Quimica de Oxigeno obtuvo una correlacion positiva con los Solidos Suspendidos
Totales con un valor de 0,565, también con la Demanda Bioquimica de Oxigeno con un valor de
0,580 y una correlacion positiva: de igual manera con la Temperatura una correlacion positiva y
un valor de 0,569, esto posiblemente debido a que las reacciones propias de la degradacién generan
un aumento de la temperatura en el agua, a su vez, la profundidad influye directamente en el
calentamiento de la superficie libre del cafio Bandera, por efectos de la radiacion solar, variable

que incide en el desarrollo de procesos de biodegradacion.

Correlacion de Pearson Entre parametros
0,59 0,58

0,58 0,569
0,57 0,565 0,5.65/‘\.

0,56
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0,53
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DQO DBO5 SST DBO5 Temperatura
Solidos suspendidos totales DQO

Graéfico 16. Correlacion de Pearson. Por Diego Torres; Diana Guiza, 2019.

indice de Calidad del Agua (ICA)

Tabla 6. Célculo del indice de calidad del agua cafio Banderas mediante el método ICA — IDEAM

3 Demanda
Oxigeno Saturacion quimica
Estacion  Temperatura en oD . lLoo Wop l.ocgo  Whbqo
Saturacion Oxigeno _de
oxigeno
°C mg/L mg/L (%) mg O2/L
Estacion 1 30,10 7,5 7,02 94 094 0,20 753,50 0,125 0,20
Estacion 2 29,60 7,8 4,20 54 0,54 0,20 788,30 0,125 0,20
Estacion 3 28,70 7,8 5,10 65 0,65 0,20 438,00 0,125 0,20
Estacion 4 31,50 7,5 6,90 92 0,92 0,20 497,70 0,125 0,20
Estacion 5 30,80 7,5 3,60 48 0,48 0,20 542,50 0,125 0,20
Estacion 6 31,60 7,5 2,20 29 0,29 0,20 662,90 0,125 0,20
Estacion 7 28,10 7,8 1,60 21 0,21 0,20 498,70 0,125 0,20

Nota: La tabla muestra los pardmetros de Temperatura, Oxigeno Disuelto, Demanda Quimica de
Oxigeno, Conductividad, Solidos Suspendidos Totales y pH, utilizados para determinar la calidad
del agua en la microcuenca del cafio Banderas. Por Diego Torres; Diana Gliza, 2019.
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Continuacion Tabla 6. Célculo del indice de calidad del agua cafio Banderas mediante el
método ICA — IDEAM

Estacion Conductividad I.  Weond Solidos Isst Wesst pH lo  WhpH
eléctrica COND Suspendidos
Totales

Estacion ps/cm SST mg/L Unidades

Estacion 1 6,70 099 0,20 71,00 0,81 0,20 6,90 0,95 0,20
Estacion 2 8,70 0,99 0,20 59,50 0,84 0,20 6,00 0,60 0,20
Estacion 3 8,50 099 0,20 80,70 0,78 0,20 6,30 0,70 0,20
Estacion 4 88,50 0,78 0,20 95,30 0,73 0,20 6,80 0,90 0,20
Estacion 5 44,50 091 0,20 53,70 0,86 0,20 6,50 0,77 0,20
Estacion 6 250,60 0,10 0,20 91,70 0,74 0,20 7,00 1,00 0,20
Estacion 7 45,20 091 0,20 54,70 0,86 0,20 6,40 0,73 0,20

Nota: La tabla muestra los parametros de Temperatura, Oxigeno Disuelto, Demanda Quimica
de Oxigeno, Conductividad, Solidos Suspendidos Totales y pH, utilizados para determinar la
calidad del agua en la microcuenca del cafio Banderas. Por Diego Torres; Diana Giza, 2019.

Continuacion Tabla 6. Calculo del indice de calidad del agua cafio Banderas mediante el
método ICA — IDEAM
Descriptor ICA

Estacion Promedio del ICA Clasificacion de la calidad del agua
Estacion 1 0,60 REGULAR

Estacion 2 0,52 REGULAR

Estacion 3 0,53 REGULAR

Estacion 4 0,54 REGULAR

Estacion 5 0,50 MALA

Estacion 6 0,29 MALA

Estacion 7 0,44 MALA

Nota: La tabla muestra los parametros de Temperatura, Oxigeno Disuelto, Demanda Quimica de
Oxigeno, Conductividad, Solidos Suspendidos Totales y pH, utilizados para determinar la calidad
del agua en la microcuenca del cafio Banderas. Por Diego Torres; Diana Gliza, 2019.

Clasificacion general frente al ICA Promedio

0,60 €50 0,52 0,53 0,54 0,50
e e b+ , 0,44

0,29

- o eaw o a» oJue o a» o a» o e a» o e E» o a» o a» a» o ea» o an () e» o a» o a»

1 2 3 4 5 6 7

@==|CA Promedio ==@® <Muy mala Mala Regular =@ <« Aceptabable ==®e Bueno

Gréfico 1. Clasificacion general frente al ICA Promedio. Por Diego Torres; Diana Guiza, 2019.
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En el grafico 17 se presenta el promedio del ICA arrojado tras la tabulacion de los parametros
para calcular el indice de la calidad del agua utilizando el método formulado por el (IDEAM,
2013), donde se observa que el ICA promedio obtuvo una calificacion mala con una sefial de alerta
naranja para las estaciones cuatro, cinco, seis y siete que se ubicaron en un rango de 0,26 a 0,50.
En relacion a las estaciones uno, dos y tres con calificaciones regulares y una alerta amarilla cuyos

valores estan entre 0,51 y 0,70.

Basado en el planteamiento de (Ledn, 2014) quien describe como los resultados del indice
de calidad del agua que arrojan una alerta regular tienden a aumentar la vegetacion acuatica
situacion que limita la diversidad de especies acudticas. Esto se puede asociar al caso del cafio
Banderas mas exactamente en la estacion de muestreo cuatro, mediante la observacion realizada

se encontrd vegetacion acudtica, por esta razon hay menor diversidad de especies.

Por otro lado, el resultado que marco una alerta mala puede relacionarse con los problemas
de contaminacién del agua donde es poca la presencia de vida acudtica (Ledn, 2014), de esta
manera, las condiciones limitan la presencia de estos organismos, por tanto, la fuente hidrica no es

apta para uso recreativo y aln mas restringida para consumo humano (Leén, 2014).

8.3 Definir programas de prevencion, control, correccion de las afectaciones a la calidad del

agua del cafio Banderas.

Al obtener los resultados de la caracterizacion de actividades antropicas y determinar la
calidad del agua mediante los parametros fisicoquimicos en el cafio Banderas, el grupo de
investigacion procede a identificar las tematicas que permitirdn mitigar o reducir el impacto de
contaminacion del mismo; para finalmente elaborar la estructura de los programas de prevencion,
control y correccion que buscan ser una guia de apoyo a la comunidad del cafio Banderas, para

reducir el nivel de contaminacién a la fuente hidrica, teniendo en cuenta los resultados obtenidos.

El programa para la gestion de residuos sélidos se escogio a partir de lo observado durante el

recorrido de campo en donde se evidencio el mal manejo de los residuos solidos durante todo el
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recorrido de larivera del cafio; de igual manera la comunidad encuestada expresa esta problematica

ambiental en un 19%.

Tabla 7. Programa para la gestion de residuos solidos.
PROGRAMA PARA LA GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS

1. META
Disminuir en un 80% la disposicién inadecuada de residuos s6lidos en la microcuenca del cafio Banderas
2. OBJETIVOS
. Establecer puntos de recoleccion de residuos sélidos para su adecuada disposicion,

disminuyendo asi los malos olores dentro de la ronda hidrica del cafio Banderas.
3. JUSTIFICACION
Una de las principales causas asociadas a la contaminacion del cafio Banderas esta relacionada con la
mala disposicion de los residuos sélidos dentro de la ronda hidrica del cafio Banderas, por tal motivo es
de gran importancia fijar estrategias para el adecuado manejo de los residuos solidos generados por la
comunidad.
En este sentido dentro de las actividades de este programa se tiene mejorar los procesos de aseo,
separacion en la fuente, recoleccion, almacenamiento temporal, transporte y disposicion final, con el fin
de mejorar la calidad de vida tanto del recurso hidrico como el de la salud de los habitantes.
4. ACTIVIDADES A DESARROLLAR
o Realizar tres campafias de sensibilizacién en cuanto al manejo, uso y disposicion final de los residuos
solidos a la comunidad aledafia al Cafio Banderas.
o Generar cuatro puntos de recoleccion y clasificacion en los sitios donde se encuentran las invasiones.
 Realizar cuatro jornadas de limpieza sobre la fuente hidrica, teniendo en cuenta a las juntas de accion
comunal de los barrios que se encuentran aledafios al Cafio Banderas.
5. TIEMPO DE EJECUCION
° Campafias de sensibilizacién: 3 meses
Puntos de recoleccion y clasificacion: 4 meses
Jornadas de limpieza: 1 afio
6. SEGUIMIENTO

° % cumplimiento = (Campafias ejecutadas / Campafias planificadas) * 100
° % cumplimiento = (Puntos ecoldgicos ejecutados / Puntos ecoldgicos planificados) *
100
. % cumplimiento = (Jornadas de limpieza ejecutadas / Jornadas de limpieza planificadas)
*100
7. RESPONSABLES
De ejecucion De seguimiento y monitoreo
. Secretaria de Ambiente y Desarrollo . Secretaria de Ambiente vy
Rural Desarrollo Rural
. Comunidad asentada en la rivera del
Cafio Banderas

Nota: describe la estructura del programa de gestion de residuos sélidos. Modificado Por Diego
Torres; Diana Giza, 20109.

El segundo programa para el manejo de agua residual se elaboro teniendo en cuenta que se

presentan 61 puntos de vertimientos puntuales aguas abajo del cafio, de igual manera se considerd
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el 60% donde los habitantes encuestados manifestaron que los malos olores a causa de los
vertimientos es una problematica ambiental; asi mismo se tuvo en cuenta los resultados del indice
de calidad de agua en donde en las estaciones cinco, seis y siete presentan una clasificacion de

mala calidad con una sefial de alerta naranja

Tabla 8. Programa para el manejo de agua residual.

PROGRAMA PARA EL MANEJO DE AGUA RESIDUAL

1. META
Disminuir en un 75% los vertimientos puntuales a la microcuenca del Cafio Banderas.
2. OBJETIVO
o Reduccion del nimero de vertimientos, con el fin de disminuir los niveles de contaminacion por

los vertimientos de agua residual doméstica sobre el Cafio Banderas.
3. JUSTIFICACION
El Cafio Banderas en el municipio de Puerto Lépez histéricamente probablemente no se le ha realizado algin
estudio para ver el comportamiento que posiblemente presenta la fuente hidrica por el aporte de los vertimientos
domésticos, debido a esto es necesario que se desarrollen andlisis y se hagan registros de los vertimientos. Contando
con esa informacién pertinente se podria implementar algunas gestiones y asi poder disminuir el nivel de
contaminacién que posiblemente pueda tener, teniendo en cuanta la salud pablica y el medio ambiente.
4. ACTIVIDADES A DESARROLLAR

e Promover la construccion de 38 pozos sépticos en las viviendas que estan haciendo vertimientos hacia el Cafio
Banderas
¢ Realizar dos actividades de control sistematico a los tanques sépticos existentes verificando su estado.
¢ Realizar un estudio de andlisis del indice de calidad del agua y del indice de contaminacién en temporada seca 'y
de lluvia.

5. TIEMPO DE EJECUCION

o Construccion de los pozos sépticos: 1 afio
o Control sistematico a los tanques sépticos: 1 afio
o Andlisis de calidad y de contaminacion del agua: 1 afio
6. SEGUIMIENTO
) % cumplimiento = (Construccion de pozos sépticos realizados/ Construccion de pozos sépticos
planificados) * 100
o % cumplimiento = (Control de seguimiento ejecutados / Control de seguimiento planificados) *
100
o % cumplimiento = (Analisis de calidad y de contaminacién del agua ejecutados / Analisis de

calidad y de contaminacion del agua planificados) * 100
7. RESPONSABLES

De ejecucion De seguimiento y monitoreo
e Secretaria de Ambiente y Desarrollo Rural ° Secretaria de Ambiente y Desarrollo Rural
Secretaria de Infraestructura
Secretaria de Planeacion Municipal
Empresa de servicios publicos de Puerto Lopez
Comunidad asentada en la rivera del Cafio Banderas
Nota: describe la estructura del programa manejo de agua residual. Por Diego Torres; Diana Gliza,
2019.
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El tercer programa para la educacion ambiental se selecciond teniendo en cuenta la
problematica ambiental que se evidencia en el cafio Banderas, como son los vertimientos
puntuales, la mala disposicion de residuos solidos y la invasion de la rivera del cafio por los
asentamientos irregulares; con el objetivo de concientizar a la comunidad sobre la importancia del
cuidado y la proteccion del medio ambiente, buscando que el hombre se relacione con su ambiente

y con su entorno para un cambio de actitud.

Tabla 9. Programa de educacion ambiental

PROGRAMA DE EDUCACION AMBIENTAL
1. META
Capacitar en un 70% a la comunidad aledafia al Cafio Banderas en temas relacionados con la importancia de
la educacion ambiental.

2. OBJETIVO
e Capacitar a la comunidad a que adquieran mayor sensibilizacion del medio ambiente en general y de los
problemas conexos, para asegurar que se adopten medidas adecuadas.

3. JUSTIFICACION
Debido al deterioro de las condiciones del Cafio Banderas y el detrimento de la calidad del recurso hidrico,
se hace significativo que la comunidad se relacione con su ambiente, con su entorno y asi buscar un cambio en la
actitud de las personas para que tomen conciencia de la importancia de conservar los ecosistemas que los rodean y
mejorar consigo mismo la calidad de vida.
4. ACTIVIDADES A DESARROLLAR

e Desarrollar tres talleres a las juntas de accion comunal y las invasiones que tienen incidencia en el Cafio

Bandera, acerca de la necesidad de conservacion del medio ambiente.
e Realizar cinco charlas de educacién ambiental a la comunidad aledafia al Cafio Banderas.
e Ejecutar cuatro actividades ludicas que contribuyan a un manejo adecuado de los residuos solidos y liquidos,

fomentando acciones de reciclaje y uso racional del agua.
e Realizar dos capacitaciones sobre cambio de habitos de higiene en el uso del agua en el hogar a los habitantes

de las invasiones aledafias al Cafio Banderas.

5. TIEMPO DE EJECUCION

e Talleres a la comunidad: 3 meses
e Charlas de educacién ambiental: 6 meses
e Actividades ludicas: 2 meses

6. SEGUIMIENTO

e 9% cumplimiento = (Talleres ejecutados / Talleres planificados) * 100
e 9% cumplimiento = (Charlas ejecutadas / Charlas planificadas) * 100
e % cumplimiento = (Actividades ludicas ejecutadas / Actividades Itdicas planificadas) * 100
e 9% cumplimiento = (Capacitaciones ejecutadas / Capacitaciones planificadas) * 100
7. RESPONSABLES
De ejecucion De seguimiento y monitoreo
e  Secretaria de Ambiente y Desarrollo Rural e  Secretaria de Ambiente y Desarrollo Rural

e Instituto municipal de deporte, cultura y turismo

Nota: describe la estructura del programa educacién ambiental. Por Diego Torres; Diana Gliza,
2019..
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El cuarto programa para la reforestacion dentro de la ronda hidrica del cafio Bandera se eligié
debido a que durante los recorridos de campo se observd poca presencia de arboles a lo largo del
cafio, lo cual ha incidido en el deterioro de las laderas del cafio Banderas, que a su vez facilita el
desbordamiento de esta fuente hidrica y deriva en el inminente peligro de inundaciones para los

asentamientos irregulares y barrios aledafios.

Tabla 10. Programa de reforestacion dentro de la ronda hidrica del Cafio Banderas

PROGRAMA DE REFORESTACION DENTRO LA RONDA HIDRICA DEL CANO BANDERAS
1. META
Reforestar con 3000 arboles nativos la rivera del Cafio Banderas.
2. OBJETIVOS
Reforestacion de areas desprovistas de vegetacién en la rivera, para el fortalecimiento de la estructura hidrica y
conservacion del ecosistema del Cafio Banderas

3. JUSTIFICACION
Una alternativa ambiental y productiva es la siembra de arboles en las rondas hidricas de los rios, esto debido a que
trae varios beneficios para el ecosistema, tanto para el recurso hidrico, aire y suelo. Es por eso que en la ronda
hidrica del Cafio Banderas se pretende reforestar aquellas areas en donde son desprovistas de vegetacidn, con el fin
de mantener su estructura hidrica y mejorar la calidad de los ecosistemas del Cafio.
4. PLAN DE ACCION
e Realizar seis jornadas de reforestacion con las juntas de accién comunal de los barrios aledafios al Cafio
Banderas.
e Realizar dos talleres a la comunidad de los barrios aledafios al Cafio Banderas en cuanto a la importancia
y cuidado de los arboles.
e Realizar 6 seguimiento en las zonas reforestadas para la respectiva conservacion de los &rboles sembrados.

5. TIEMPO DE EJECUCION

e Siembra de arboles: 3 mes
e Talleres: 1 mes
e Seguimiento: 1 afio

6. SEGUIMIENTO
e % cumplimiento = (Arboles sembrados / Arboles planificadas) * 100
e 9% cumplimiento = (Talleres ejecutadas / Talleres planificadas) * 100
e 9% cumplimiento = (Seguimientos ejecutados / Seguimientos planificados) * 100

7. RESPONSABLES

De ejecucion De seguimiento y monitoreo
e  Secretaria de Ambiente y Desarrollo Rural e  Secretaria de Ambiente y Desarrollo Rural
e Comunidad asentada en la rivera del Cafio

Banderas

Nota: describe la estructura del programa de reforestacion dentro la ronda hidrica del cafio
Banderas. Por Diego Torres; Diana Guiza, 2019.
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9. Conclusiones

El trabajo de campo realizado en el cafio Banderas, permitio identificar que las actividades
antropicas tales como la actividad pecuaria, la unidad econémica dedicada al mantenimiento,
reparacion y parqueadero de automotores. Otra de las actividades antrdpicas describe los
asentamientos irregulares ubicados al margen izquierdo en los intervalos de las estaciones cinco,
seis y siete, donde se logro observar la incidencia de los vertimientos informales que cada una de
estas viviendas realizan al cauce del cafio Banderas; adicional a esto, el mal funcionamiento de
una parte del sistema de alcantarillado provoca en algunas temporadas de lluvia que se rebose la

alcantarilla generando condiciones de insalubridad que finalmente contaminan el cafio.

Por otro lado, al describir los aspectos sociodemograficos evidenciados en estos
asentamientos irregulares, cuyas viviendas fueron construidas en madera, con tejas de zinc y
algunas de ellas en material de concreto, se destaca que una minoria de estos habitantes expresaron
ser desplazados. Estas viviendas tienen servicio de energia y agua, pero estas son mediante
conexiones no formalizadas; no hay servicio de gas propano; las viviendas no cuentan con un
servicio de alcantarillado, por este motivo los vertimientos informales llegan de manera directa a

la fuente hidrica.

En este aspecto es importante mencionar el indice de calidad del agua (ICA), el cual esta
directamente relacionado con el comportamiento sociodemografico que se describid
anteriormente, al observar que en las cuatro primeras estaciones el resultado obtenido en la
clasificacion fue regular; sin embargo es relevante sefialar que en la estacion cuatro se encuentra
ubicado el parqueadero de automotores, con lo anterior no se busca generar un factor de incidencia,
sino por el contrario expresar que esta actividad antropica no es determinante en el nivel de

contaminacion obtenido.

Al analizar las estaciones cinco, seis y siete el indice de calidad del agua obtenido segun la
clasificacion es mala y la sefial de alerta es naranja; para el grupo de investigacion la identificacion
de los asentamientos irregulares podria ejercer cierta influencia directa al afluente, debido a las

condiciones sociodemograficas sefialadas anteriormente, en las que se muestran acciones
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inadecuadas en los vertimientos informales; este proceso a pesar de no profundizar en aspectos de
la cotidianidad de los habitantes, puede expresarse que mediante en el area observo unas

conexiones improvisadas para verter las aguas residuales.

Continuando con un aspecto significativo como es el comportamiento sociodemografico de
los asentamientos irregulares, en los cuales se evidencia habitos, practicas y desconocimiento del
uso y manejo adecuado de las aguas residuales, se logré conceptualizar a partir de los resultados
del indice de Calidad del Agua (ICA) la necesidad de formular programas de prevencion, control,
correccion de las afectaciones a la calidad del agua del cafio Banderas, los cuales abordan planes
de trabajo que buscan en primer lugar generar conciencia en la comunidad que habita el sector y
actores sociales de la region sobre la importancia de mitigar el impacto negativo generado por las

actividades antrépicas.

Por tanto, se seleccionaron temas como la gestion de residuos sélidos el cual busca disminuir
la disposicion inadecuada de estos residuos; ademas de ubicar puntos de recoleccion como
estrategia para educar a la comunidad en la disposicién final de estos residuos. Otro de los
programas tiene que ver con el manejo de agua residual, su objetivo es vincular a los actores
sociales del municipio para la construccién de los pozos septicos que permita reducir los

vertimientos informales.

Un tercer programa disefiado hace énfasis en la educacion ambiental, bajo el argumento de
empoderar a lacomunidad en general sobre los habitos, acciones y responsabilidades individuales
y colectivas para fortalecer la conservacion y preservacion del medio ambiente. Finalmente, el
programa de reforestacion dentro de la ronda hidrica del cafio Banderas se convierte en una
estrategia de mejora continua en la que promover la recuperacion de los escenarios naturales en el
area de influencia, con el fin de mantener su estructura hidrica y mejorar la calidad de los

ecosistemas del Cafio.
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10. Recomendaciones

A la Alcaldia del municipio de Puerto Lopez, planificar una estrategia de reubicacion de los
asentamientos irregulares al margen del cafio Banderas, con el fin de minimizar el impacto

ambiental y a su vez, propiciar el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion.

A la Alcaldia municipal y a la Empresa de Servicios Publicos de Puerto Lopez (Espuerto
S.A) encargada del sistema de alcantarillado, para que estructuren un plan de accion que permita
la interconexion de los drenajes de aguas residuales, evitando de esta manera, la descarga en el

afluente.

A la Personeria Municipal y Secretaria de Gobierno realizar el empoderamiento a los lideres
de las Juntas de Accion Comunal (ASOJUNTAS) en programas de control, prevencion y
mitigacion de los problemas ambientales generados por los asentamientos irregulares y urbanos

en el municipio.

A los entes de control para que realicen estudios para el mejoramiento en el monitoreo y
seguimiento del recurso hidrico del cafio Banderas ya que no existian estrategias, 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, mostrando deficiencias en la gestion realizada por parte

de las instituciones ambientales.

Desde el punto de vista de la ingenieria, se sugiere realizar unas estrategias que permita mitigar
el impacto actual de la calidad en el afluente de estudio, como realizar estudios posteriores de 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. Se deben ampliar las obras
civiles que se encargan de recolectar los vertimientos domésticos generados, para lograr cumplir con
lo establecido por el gobierno nacional y se debe trabajar en la eliminacion de los puntos de
vertimientos que se hacen a los rios y cafios en el municipio (como el afluente de estudio cafio

Banderas), canalizando las aguas residuales hacia un solo punto de vertimiento.
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Anexo B. Formato de la encuesta

ENCUESTA APREDIOSDOMESTIC DS

DESCRIPCION DEL USUARID

1. Pertenete a alpim grupo & abendiomn
esperial .

1. Decplamados.

b, Afrocolombises.

c. ldizenas.

d. Ho aplica.

1-2
3-4
5-6
i de 7

SR

3. Hvd de edades delas persomas.
4. 04 11 afios: Cuirdos
b 12 424 afios: Cuadrtos
. 254 54 afios: Cuadrdos
d. 55y mis afos: Cudrtos
4. Ubicadin eografica dela casa o
i, Donanaral.
b. Domamhara.

5. Conoruales servides paabloos owenda
1a casa o entablecrmdende.

Dmaediacta

£ T

Lz,

Dlearitarillada.

[T

Coordenadas

. Cuandas personas hahitanoen 1a casa.

DESCRIFCION DE LA AC TIVIDAD
6. Conguefremuenda realiza entas
actividades al dia?

. Aceopersonal:  aldia

b, Lavadodelom  aldia

wiiliza para eftas aciddades ?

i, Pozo o aljibe.

h. Amaedhacta

c. Az Thrvia |

d. Ciro:

£. A dimdellega d agua residual?
a. Pogo séptica.

h. Wertido 4l suelo.

c. Vertido al catia,

d. Alcaritarilado.

9. Cual & la problanatica amabhdendal
quernas evidenda en d sechor?

4. Malos olores por los vertiimisntos.
b Mlanejo mademiado de los recidios
calidos.

. Exferrhedades recpiratoriac.

4. Drerme

10. ; Queétipo anividad desaorolla d
lugar?

1. Fudbastrial

b, Cormercial

c. Agricala

d. Peoaaria

., Diodrectica

IHreC i

MORTTO OF GAAOD, i LAO O OF 1 O 10wD D) ACUW P00 AOND OF LA A 1R PR COCLNA 00 A PTA . OF ) A7
AT ACHONS ANTACAICAT CFRAAA0Y 1 A0WE FIFL CAND @ANOVASE  IALMACA D OF ALVATO 1 DT LATA,



Analisis fisicoquimico de las actividades antrdpicas en el Cafio Banderas

Anexo C. Resultados estadisticos de la encuesta
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10. ¢ Qué tipo actividad desarrolla
el lugar?

¥ a. Industrial
= b. Comercial
c. Agricola
m d. Pecuaria
m e. Domestica
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Anexo E. Coordenadas geogréficas de los vertimientos puntuales

Punto Coordenadas Geograficas
1 N:04°04'51,2" W:072°57'22,7"
2 N: 04° 04'50,8" W:072°57" 23,3"
3 N: 04° 04'50,8" W:072°57'23,5"
4 N:04°04'52,1" W:072°57' 24,0"
5 N:04°04'51,0" W:072° 57" 23,5"
6 N:04°04'51,1" W:072°57'23,7"
7 N:04°04'51,7" W:072°57' 24,0"
8 N:04°04'51,4" W:072°57 24,0"
9 N:04° 04'50,1" W:072°57'16,2"
10 | N:04°04'51,8" W:072°57'214"
11 | N:04°04'49,8" W:072°57'17,2"
12 | N:04°04'49,6" W:072°57"17,3"
13 | N:04°04'49,7" W:072°57'17,2"
14 | N:04°04'51,3" W:072°57"12,6"
15 | N:04°04'50,4" W:072°57'13,1"
16 | N:04°04'50,6" W:072°57 14,0"
17 | N:04°04'49,2" W:072°57'17,3"
18 | N:04°04'49,6" W:072°57"17,2"
19 | N:04°04'50,3" W:072°57'12,2"
20 | N:04°04'48,6" W:072°57'09,8"
21 | N:04°04'50,5" W:072°57"12,5"
22 | N:04°04'50,7" W:072°57'12,6"
23 | N:04°04'50,6" W:072°57"13,2"
24 | N:04°04'50,4" W:072°57" 141"
25 | N:04°04'50,6" W:072°57"13,8"
26 | N:04°04'50,2" W:072°57" 13,7"
27 | N:04°04'53,2" W:072°57"31,4"
28 | N:04°04'50,3" W:072°57" 12,2"
29 | N:04°04'48,6" W:072°57'09,8"
30 | N:04°04'50,5" W:072°57"12,5"
N w

w
-

: 04° 04' 49,9"

072° 57' 27,4"

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
57
58
59
60
61
62
63
64

2 Z22Z2Z2Z22Z2Z2Z2Z2Z2Z2Z2Z2Z2Z2Z2Z2Z2Z222Z22Z2Z2Z22Z2Z222Z2Z22Z2

:04° 04' 49,9"
: 04° 04" 49,7"
:04°04' 49, 7"
: 04° 04' 49,8"
: 04° 04' 50,8"
: 04° 04'50,1"
: 04° 04' 50,0"
: 04° 04'50,2"
: 04° 04' 50,2"
: 04° 04'50,3"
: 04° 04' 50,2"
: 04° 04'50,7"
: 04° 04' 50,3"
: 04° 04'50,7"
: 04° 04' 52,0"
:04° 04'51,6"
:04° 04'52,4"
: 04° 04'53,2"
: 04° 04' 53,2"
:04° 04' 53,4"
: 04° 04' 53,5"
: 04° 04' 53,6"
: 04° 04' 53,8"
: 04° 04' 53,9"
:04°04' 53,7"
: 04°04'54,22"
: 04° 04'55,9"
:04° 04' 54,8"
: 04° 04'58,9"
:04°04'59,1"
: 04° 04'59,6"
: 04° 04'60,2"

ST sss:zss:s:2:s¢
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072° 57' 28,8"

:072° 57" 27,9"
:072° 57" 28,4"
:072° 57" 28,5"
:072° 57" 28,7"
:072° 57" 29,0"
:072° 57" 29,2"
:072° 57" 28,9"
:072° 57" 29,4"
:072° 57" 29,8"
:072° 57" 30,2"
:072° 57" 30,1"
:072° 57" 30,4"
:072° 57" 30,6"
:072° 57" 31,2"
:072° 57" 31,1"
:072° 57" 30,9"
:072° 57" 32,1"
:072° 57" 32,0"
:072° 57" 32,4"
:072° 57" 32,4"
:072° 57" 32,8"
:072° 57" 32,8"
:072° 57" 33,2"
:072° 57" 34,0"
:072° 57" 34,1"
:072° 57" 33,0"
:072° 57" 37,2"
:072° 57" 44,3"
:072° 57" 44,9"
:072°57'46,1

072° 57'61,1"
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Anexo F. Coordenadas geograficas de las estaciones de muestreo.

Estacion

Coordenadas Geograficas Wtw 84

92

1

~No ok~ Wi

Fuente: Autores, (2020)

04° 04'20,966" N
04° 04'24,336" N
04° 04'27,838" N
04° 04'56,65" N
04° 04'54,132" N
04° 04'52,944" N
04° 04'49,452" N

072° 58'16,269" W
072° 58'5,53" W
072° 58'0,782" W
072° 57" 49,259" W
072° 57'41,399" W
072° 57' 34,036" W
072° 57'10,7" W
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Anexo G. Registro por jornada y estacion de anélisis.

Registro por jornada y estacion de analisis del caudal

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5 Estacion 6 Estacion 7

Jornada 1 29,40 5,67 14,98 0,00 0,00 0,00 15,18
Jornada 2 26,52 8,41 18,90 0,00 0,00 0,00 36,04
Jornada 3 14,68 6,70 10,43 0,00 0,00 0,00 15,27
Jornada 4 139,05 16,69 18,50 0,00 0,00 0,00 37,69
Jornada 5 53,57 11,89 19,04 0,00 0,00 0,00 37,86
Jornada 6 15,57 2,58 8,96 0,00 0,00 0,00 15,42
Promedio 46,46 8,65 15,13 0 0 0 26,24
SD 47,49 4,99 4,50 0 0 0 12,02
Cv 102,21 57,70 29,71 0 0 0 45,79
Min 14,68 2,58 8,96 0 0 0 15,18
Max 139,05 16,69 19,04 0 0 0 37,86

Nota: en la tabla se observa el registro de cada uno de las estaciones de analisis y jornada de
muestreo, donde se observa el promedio, la desviacion estandar, coeficiente de variacién, minimos
y maximos. Modificado por Autores, 2020.

Registro por jornada y estacion de analisis del parametro oxigeno disuelto

Estacibn 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5 Estacion 6 Estacion 7

Jornada 1 6,54 4,97 3,9 7,12 6 7,35 45
Jornada 2 7,7 3,8 9,9 8,14 1,45 0,1 1,12
Jornada 3 7,29 1,77 2,51 8,47 3,76 0,1 0,74
Jornada 4 6,75 6,12 5,91 3,55 3,5 3,73 0,59
Jornada 5 7,2 5,7 5,18 4,83 3,9 1,54 1,24
Jornada 6 6,64 3,01 3,05 9,5 3,22 0,301 1,2
Promedio 7,0 42 51 6,9 3,6 2,2 1,6
SD 0,45 1,67 2,69 2,29 1,46 2,89 1,46
CVv 6,4 39,6 52,9 33,1 40,1 132,1 93,4
Min 6,54 1,77 2,51 3,55 1,45 0,1 0,59
Max 7,7 6,12 9,9 9,5 6 7,35 45

Nota: en la tabla se observa el registro de cada uno de las estaciones de analisis y jornada de
muestreo, donde se observa el promedio, la desviacion estandar (SD), coeficiente de variacion
(CV), minimos y maximos. Modificado Autores, 2020.
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Registro por jornada y estacion de analisis del pardmetro demanda bioguimica de oxigeno

Estacibn 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5 Estacion 6 Estacion 7

Jornada 1
Jornada 2
Jornada 3
Jornada 4
Jornada 5
Jornada 6
Promedio
SD

CVv

Min

Max

21
80
40
104
38
40
53,8
31,3
58,2
21
104

29
180
162
210
76
115
128,7
68,2
53,0
29
210

62
90
82
99
106
103
90,3
16,5
18,2
62
106

40
408
87
220
100
160
169,2
132,6
78,4
40
408

20
58
40
54
69
60
50,2
17,6
35,0
20
69

39
47
141
87
53
56
70,5
38,2
54,2
39
141

27

48
-90
223
101
60
61,5
102,0
165,8
-90
223

Nota: en la tabla se observa el registro de cada uno de las estaciones de analisis y jornada de
muestreo, donde se observa el promedio, la desviacion estandar (SD), coeficiente de variacion
(CV), minimos y maximos. Modificado Autores, 2020.

Registro por jornada y estacion de analisis del parametro temperatura

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5 Estacion 6 Estacion 7

Jornada 1
Jornada 2
Jornada 3
Jornada 4
Jornada 5
Jornada 6
Promedio
SD

CVv

Min

Max

30,9
27,2
311
30,2
30,3
30,7
30,1
1,45
4,8
27,2
311

30,9
26,3
29,3
32,2
30
28,9
29,6
2,00
6,8
26,3
32,2

30,1
26,6
28,3
29,6
29,3
28,1
28,7
1,27
4.4
26,6
30,1

30,1
27,7
36
315
31,2
32,4
315
2,74
8,7
27,7
36

33,9
26,6
32,5
30,3
30,6
30,7
30,8
2,47
8,0
26,6
33,9

32
21,7
34
31,2
311
33,7
31,6
2,28
7,2
27,7
34

27,4
26,3
31
28,2
27,8
27,6
28,1
1,58
5,6
26,3
31

Nota: en la tabla se observa el registro de cada uno de las estaciones de analisis y jornada de
muestreo, donde se observa el promedio, la desviacion estandar (SD), coeficiente de variacion
(CV), minimos y maximos. Modificado Autores, 2020.
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Registro por jornada y estacion de analisis del pardmetro conductividad

Estacién 1 Estacion 2 Estacién 3 Estacion 4 Estacion 5 Estacion 6 Estacion 7

Jornada 1 7.8 7,1 8,9 9,3 127,2 20,7 51
Jornada 2 6,2 9,3 3,04 152,3 39,6 342,2 58,4
Jornada 3 6,5 10,5 10,7 1414 349 501 61,1
Jornada 4 6,8 7,2 7,7 24,7 17,5 59,6 27,5
Jornada 5 6,3 7,9 9,3 54,7 19,6 0,1 34,3
Jornada 6 6,5 9,9 11,1 148,8 28,01 580 38,9
Promedio 6,7 8,7 8,5 88,5 44 5 250,6 45,2
SD 0,6 1,4 29 66,3 41,4 257,6 13,7
CcVv 8,7 16,7 34,6 749 93,1 102,8 30,2
Min 6,2 7.1 3,04 9,3 17,5 0,1 27,5
Max 7,8 10,5 11,1 152,3 127,2 580 61,1

Nota: en la tabla se observa el registro de cada uno de las estaciones de analisis y jornada de
muestreo, donde se observa el promedio, la desviacion estandar (SD), coeficiente de variacion
(CV), minimos y méximos. Modificado Autores, 2020.

Registro por jornada y estacion de analisis del parametro Solidos Suspendidos Totales

Estacién 1 Estacion 2 Estacién 3 Estacion 4 Estacion 5 Estacion 6 Estacion 7

Jornada 1 261 206 303 248 98 324 160
Jornada 2 79 78 79 163 105 94 56
Jornada 3 23 39 55 90 60 64 24
Jornada 4 23 19 16 22 26 29 42
Jornada 5 17 4 3 9 8 10 7
Jornada 6 23 11 28 40 25 29 39
Promedio 71,0 59,5 80,7 95,3 53,7 91,7 54,7
SD 95,91 76,55 112,32 93,60 40,78 117,71 54,25
CvV 135,1 128,7 139,2 98,2 76,0 128,4 99,2
Min 17 4 3 9 8 10 7
Max 261 206 303 248 105 324 160

Nota: en la tabla se observa el registro de cada uno de las estaciones de analisis y jornada de
muestreo, donde se observa el promedio, la desviacion estandar (SD), coeficiente de variacion
(CV), minimos y maximos. Modificado Autores, 2020.
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Registro por jornada y estacién de analisis del parametro pH

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5 Estacion 6 Estacion 7

Jornada 1 7,81 6,5 6,2 6,1 7,65 7 6,9
Jornada 2 7,8 6,09 6,34 7,44 6,71 7,43 6,82
Jornada 3 6,97 6,42 6,88 7,8 6,52 7,4 6,66
Jornada 4 5,72 5,72 6,93 5,66 5,61 6,13 5,61
Jornada 5 7 6,44 6,42 6,73 6,503 6,7 6,63
Jornada 6 6,165 4,965 5,282 7,063 5,707 7,448 5,856
Promedio 6,9 6,0 6,3 6,8 6,5 7,0 6,4
sSD 0,85 0,60 0,60 0,81 0,74 0,53 0,54
CVv 12,3 9,9 9,4 11,9 11,5 7.5 8,4
Min 5,72 4,965 5,282 5,66 5,61 6,13 5,61
Max 7,81 6,5 6,93 7.8 7,65 7,448 6,9

Nota: en la tabla se observa el registro de cada uno de las estaciones de analisis y jornada de
muestreo, donde se observa el promedio, la desviacion estandar (SD), coeficiente de variacion
(CV), minimos y maximos. Modificado Autores, 2020.



