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Resumen

En este proyecto se evalud la calidad del agua de la microcuenca Cafio Grande, localizado en el
municipio de Villavicencio-Meta, que presenta alteraciones en el recurso a causa del vertimiento
de aguas residuales domesticas, a través de la aplicacion del indice de la Fundacion Nacional de
Saneamiento (INSF).

Inicialmente se realizaron visitas de campo para la recoleccién de informacién primaria e
identificacion de los vertimientos de aguas residuales domesticas realizadas sobre un tramo de

cuatro kilémetros del afluente, en donde se obtuvieron un total de 81 descargas.

Posteriormente, se establecieron cuatro puntos de muestreo a lo largo del tramo estudiado de
Cafo Grande, en donde se tomaron muestras puntuales y compuestas en periodos de tiempo
diferentes (octubre y diciembre) teniendo en cuenta que el mes de octubre se caracterizé por una
alta pluviosidad mientras que el mes de diciembre presentd pluviosidad baja; con el fin de evaluar
in situ y en laboratorio, nueve parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua (Oxigeno
Disuelto, pH, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Nitratos, Fosfatos, Temperatura, Turbidez,
Sélidos Disueltos y Coliformes Fecales) requeridos para aplicar el indice NSF. El resultado de
estos parametros, permitié identificar previo a la aplicacion del indice, que el cafio esta siendo
alterado por los vertimientos, en especial por la alta presencia de Coliformes Fecales con valores
superiores a los 24.000 UFC en 100ml de agua, considerando que este es un indicador de
contaminacion fecal. Otro de los pardmetros evaluados que muestra contaminacion es la Turbidez,
con valores de hasta 19 NTU, que dificultan los procesos de fotosintesis en el agua. Con respecto
a los demas parametros, estos presentaron valores que se comportaban dentro de los estandares
establecidos en el decreto 1594 de 1984.

Luego de obtener el indice NSF de los distintos puntos de muestreo en las dos temporadas
climéticas (Alta pluviosidad y Baja pluviosidad), se determind que la calidad del agua del afluente
es buena en todos los puntos, excepto en el punto de muestreo 4 en temporada de baja pluviosidad

que presentd una calidad media; se realizé un analisis a los resultados mediante un ANOVA y
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disefios de bloques completos al azar, identificaAndose la alta influencia de las temporadas
climaticas a la hora de realizar los muestreos con un Valor - p= 0.000<a=0.05 y la ubicacion de
los mismos con un Valor - p= 0.018<a=0.05. Por Gltimo, se realiz6 una matriz de doble entrada,
para identificar el nivel de impacto en los cuatro puntos de muestreo, teniendo en cuenta criterios
como, el ICA-NSF, la cantidad de vertimientos aguas arriba, el servicio de alcantarillado y el
numero de viviendas establecidas dentro de la ronda hidrica, donde todos los puntos estan en
situacion moderada. Esto con el fin de determinar propuestas enfocadas a mejorar la calidad del
agua de Cafio Grande segun la afectacion en los puntos, teniendo en cuenta que el principal causal

de degradacion, son las descargas de vertimientos de aguas residuales domésticas.

Palabras clave: Alteracion del recurso hidrico, Vertimientos domésticos, indice de calidad del
agua NSF.
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Abstract

In this project the water quality of the Cafio Grande micro-watershed, located in the municipality
of Villavicencio-Meta, was evaluated, which shows alterations in the resource due to the discharge
of domestic wastewater, through the application of the National Foundation index. of Sanitation
(INSF).

Initially, field visits were made to collect primary information and identify the discharges of
domestic wastewater over a four-kilometer section of the tributary, where a total of 81 discharges

were obtained.

Later, four sampling points were established along the studied section of Cafio Grande, where
punctual and composite samples were taken in different periods of time (October and December)
taking into account that the month of October was characterized by a high rainfall while the month
of December was low precipitation; in order to evaluate in situ and in laboratory, nine
physicochemical and microbiological parameters of water (Dissolved Oxygen, pH, Biochemical
Oxygen Demand, Nitrates, Phosphates, Temperature, Turbidity, Dissolved Solids and Fecal
Coliforms) required to apply the NSF index. The result of these parameters, allowed to identify
before the application of the index, that the pipe is being altered by the vertimientos, especially by
the high presence of fecal Coliforms with values higher than 24000 CFU in 100ml of water,
considering that this is an indicator of fecal contamination. Another of the parameters evaluated is
the contamination with turbidity, with values of up to 19 NTU, which hinder the processes of
photosynthesis in water. With respect to the other parameters, these values are presented within
the standards established in decree 1594 of 1984.

After obtaining the NSF index of the different sampling points in the two climatic seasons (High
rainfall and Low rainfall), where it was determined that the water quality of the tributary is good
at all points, except at sampling point 4 in low rainfall season that presented an average quality;
an analysis was made to the results by means of an ANOVA and designs of complete blocks at

random, identifying the high influence of the climatic seasons at the time of sampling with a p -
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Value = 0.000 <a = 0.05 and the location of them with a p - Value = 0.018 <o = 0.05. Finally, a
double-entry matrix was used to identify the level of impact at the four sampling points, taking
into account criteria such as the ICA-NSF, the number of upstream discharges, the sewerage
service and the number of dwellings established within the water round, where all the points are
in a moderate situation. This in order to determine proposals focused on improving the water
quality of Cafio Grande according to the affectation in the points, taking into account that the main

cause of the degradation of this, are the constant discharges of domestic wastewater.

Key Words: Alteration of water resources, Domestic discharges,

NSF water quality index.
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Introduccion

El agua es un recurso renovable que, en los ultimos afios se ha visto gravemente impactada por
distintas actividades antropicas. El uso de esta para saciar las necesidades basicas del hombre,
genera constantemente aguas residuales que se descargan directamente sobre los cuerpos hidricos,
en la mayoria de los casos sin pasar por un tratamiento alguno. Estas descargas ocasionan
modificacion en el paisaje, incrementan la cantidad de sedimentos y nutrientes en los sistemas

fluviales y disminuyen la capacidad reguladora de las cuencas (Gil, 2014).

Debido al impacto negativo que se ha generado sobre este recurso y la necesidad de protegerlo,
se han creado indices de calidad de agua que permiten evaluar su estado en un tiempo y espacio
determinado, para asi formular propuestas que mejoren su calidad. Uno de los indices mas
utilizados es el indice multiparametro de Calidad de Agua “Water Quality Index”, desarrollado en
1970 por la National Sanitation Foundation (NSF) de Estados Unidos, por medio del uso de la
técnica de investigacion Delphi de la “Rand Corporation’s dicho por Ball y Church, 1980,
(Universidad de Pamplona [UNIPAMPLONA], 2009) .

Este indice se caracteriza por incluir diferentes variables que son usualmente analizadas para
conocer el estado de un afluente. La frecuente utilizacion y aplicacién de este en diferentes
investigaciones, aumenta la confiabilidad de su empleo y permite contrastar los resultados
obtenidos con otros estudios, logrando cuantificar el grado de contaminacion de las aguas respecto

a su condicion general y no a contaminantes especificos. (Carrillo & Urgilés, 2016).

Por esto, la presente investigacion con enfoque cualitativo y cuantitativo surge con la iniciativa
de determinar propuestas que permitan mejorar la calidad y el estado actual de Cafio Grande;
conociendo inicialmente el nivel de degradacion del afluente, a travées del calculo de este indice
con la evaluacion de propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas y el analisis estadistico de
los resultados, para asi mismo definir las actividades que deben realizarse y los actores

involucrados.
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Planteamiento del problema

Una de las problemaéticas mas importantes que se presentan en la actualidad a nivel internacional,
esta relacionada con el estado de las fuentes hidricas que proveen agua dulce a la poblacién. La
presion demogréfica, el desarrollo econdmico, la urbanizacion, la industrializacion y la descarga
de aguas residuales domésticas sin ningun tipo de tratamiento, esta causando problemaéticas medio
ambientales, culturales, sociales y econémicos. (Organizacion Meteorolégica Mundial, 1997)

Se resalta que los vertimientos de aguas residuales domésticas son una de las principales causas
de degradacién de este recurso, ya que, por ejemplo, en los paises en via de desarrollo cerca del
80% de las aguas residuales generadas, son descargadas sobre los cuerpos de agua sin atravesar
algun tratamiento de descontaminacidn. Se estima que son alrededor de dos millones de toneladas
diarias de aguas residuales las que se descargan sobre los afluentes, afectando un area de
245.000km? de los ecosistemas acuaticos, ademas de causar la muerte de 2,2 millones de personas
cada afio por problemas de salud publica, en su mayoria nifios menores de cinco afios
(Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2015). Considerando lo anterior, alrededor de 300
millones de habitantes latinoamericanos producen 225.000 toneladas de aguas residuales
domeésticas, cerca del 10% de la produccion mundial, donde menos del 10% recibe un tratamiento
que disminuya las cargas contaminantes presentes, causando un grave deterioro de este recurso
(Reynolds, 2002).

La falta de aplicacion de tratamientos sobre las aguas residuales domésticas descargadas,
ocasionan el exceso de nutrientes, principalmente nitrégeno y fosforo, disminuyen el Oxigeno
Disuelto, aumentan las temperaturas normales, acidifican el agua, modifican la Turbidez y el color
de los afluentes, y entre otros impactos negativos que traen consigo disminucién en la fauna y flora
acudtica (Céardenas, 2007) y problemas de salud publica en la poblacion que habita en zonas
aledanas a este recurso (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2018).

La carga organica biodegradable (DBO5) vertida a los sistemas hidricos después de tratamiento

en Colombia durante el afio 2012 alcanz6 756.945 t/afio, que equivalen a 2.102 t/dia. De este total,
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la industria aporta el 28%, el sector doméstico el 69% y el sector cafetero el 3%. ElI 80% de la
carga de DBO5 fue aportada por 55 municipios principalmente por las areas metropolitanas y
ciudades grandes del pais: Bogota, Medellin, Cali, Barranquilla, Cartagena, Bucaramanga, Clcuta,
Villavicencio y Manizales. (Sistema de Informacion Ambiental en Colombia [SIAC], 2012)

Considerando lo anterior, y resaltando que el municipio de Villavicencio no es ajeno a esta
problemaética, se realiza esta investigacion, con el fin de conocer la calidad del agua del afluente
Caio Grande, impactado por las descargas directas de ARD.

Dentro de las problematicas se resalta que se tiene poca informacién en cuanto a la dindmica
de la parte alta del afluente. Por otro lado, se identifican las descargas de ARD, la deforestacion y
disposicion de residuos en las laderas de la zona media y baja del cafio, la invasion en las rondas
hidricas (Sanchez, Gutierrez, Ospina, & Diaz, 2013), en los barrios Playa Rica, Villa Lorena, Villa
del rio, Villa Sonia, Divino Nifio, EI Rubi y la presencia de lavaderos de autos que generan y
vierten ilegalmente aguas residuales sin ningun tipo tratamiento, alterando la calidad del agua de
Cafio Grande (Sanchez, Gutierrez, Ospina, & Diaz, 2013). A esto se suma a la falta de educacion
ambiental y estrategias que involucren la participacion de los habitantes que viven sobre la ronda
hidrica de Carfio Grande en el cuidado, preservacion y conservacion de este afluente, considerando
la gran influencia que tienen sobre las condiciones de la calidad del agua, ya que por ejemplo el
barrio Playa Rica, es considerado el mayor contribuyente del deterioro de este recurso por el

desarrollo de actividades que contaminan directa e indirectamente el cafio.

Este comportamiento en la comunidad que habita en el barrio Playa Rica, ha generado impactos
negativos sobre la comunidad, ya que ignoran el efecto que generan las practicas inadecuadas
relacionadas al cuidado y proteccion de este cafio. Por ende, se debe hacer una conversién en las

actividades cotidianas de la poblacion para mitigar estos impactos.

¢Cual es la calidad del agua de la microcuenca Cafio Grande, segun el indice de la fundacion
nacional de saneamiento — INSF, y que propuestas pueden determinarse para mejorar la calidad
del agua en la zona de estudio?
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Evaluar la calidad del agua de la microcuenca Cafio Grande ubicado en el municipio de
Villavicencio-Meta, a través de la utilizacion del indice de la Fundacion Nacional de Saneamiento

(INSF), para la determinacion de propuestas enfocadas a mejorar el recurso hidrico.

1.1.2 Objetivos especificos

- Establecer la calidad del agua de la microcuenca Cario Grande, en cada uno de los puntos de

muestreo distribuidos a lo largo del cauce principal, a través de la utilizacién del indice NSF.

- Analizar los resultados del indice NSF en relacion con las posibles causas de alteracion del

recurso hidrico en las estaciones de muestreo establecidas en la zona de estudio.

- Determinar propuestas en los puntos de muestreo de Cafio Grande que permitan llevar a cabo

el mejoramiento de la calidad del recurso hidrico.

1.2 Justificacion

En los altimos afios, la concentracion de la poblacion en zonas urbanas, ha incrementado la presion
sobre los recursos naturales. Lo que ha causado el aumento de probleméticas ambientales, entre
las que sobresale la contaminacion del recurso hidrico, originada por vertimientos de aguas
residuales no tratadas, provenientes de los alcantarillados municipales (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2004) y de centros habitacionales establecidos en las rondas
hidricas, que no cuentan con este servicio publico por lo que realizan las descargas directamente
en los afluentes. Este tipo de contaminacion puede trasmitir enfermedades como la diarrea, el
célera, la disenteria, la fiebre tifoidea y la poliomielitis, teniendo en cuenta que alrededor de 159
millones de personas se abastecen de fuentes hidricas superficiales que estan siendo afectadas por

vertimientos directos de aguas residuales domesticas (Organizacion Mundial de la Salud [OMS],
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2018). Esta problematica trae consigo también impactos negativos en sectores econdmicos,
comunidades vulnerables y en aquellos ecosistemas acuaticos receptores de vertimientos en donde
las cargas contaminantes superan la capacidad de asimilacion de las mismas. Por tal motivo, dado
a la importancia de conservar este recurso se hace imprescindible realizar estudios e
investigaciones que aporten a determinar propuestas destinadas a mejorar la calidad de las fuentes

hidricas.

Actualmente en el departamento del Meta existen empresas de asesoria y consultoria ambiental
gue prestan sus servicios para la evaluacion e identificacién de problemas medioambientales a
terceros, al igual que la ejecucion de proyectos encaminados a la preservacion de los recursos
naturales, siendo una de estas, la empresa de asesoria ambiental Fundacyt+i Colombia (Gonzélez
M. , 2017).

La empresa Fundacyt+i Colombia, actualmente se encuentra realizando un diagndstico
ambiental de la microcuenca Cafio Grande, en donde una de las actividades a realizar es la
evaluacion de la calidad del recurso hidrico, considerando que la microcuenca se caracteriza por
recorrer parte de lacomuna 8 perteneciente a la ciudad de Villavicencio (Alcaldia de Villavicencio,
2015); zona que presenta un problema ambiental relacionado con el deterioro de esta fuente, a
causa de la descarga directa de aguas residuales domésticas no tratadas, que carecen de un permiso
de vertimientos. Sumado a esto, es posible que se presente la acumulacion de cargas contaminantes
que sobrepasen la capacidad de asimilacion para diluir y estabilizar los residuos, alcanzando un

alto nivel de contaminacion (Instituto Colombiano de Bienestar Familia [ICBF], 2017).

La presente investigacion, entrega a Fundacyt+i Colombia la linea base para conocer la calidad
del recurso hidrico y asi mismo continuar con el desarrollo del diagnéstico del estado actual de la

microcuenca Cafio Grande.

Para esta entrega, se realizaron visitas en la fuente hidrica desde la parte alta de la microcuenca
hasta su desembocadura en el rio Ocoa, en donde se observd que los vertimientos de aguas
residuales domesticas realizados, se incrementan en el barrio Playa Rica y se obtuvo al final del

tramo de estudio un total de 81 descargas. Adicional a esto, se identifica la presencia de residuos
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solidos en las laderas del cafio, acrecentando esta problematica, por el escurrimiento de lixiviados

y la proliferacion de vectores.

Partiendo de esta problematica, se aplica el indice de la Fundacion Nacional de Saneamiento
(ICA-NSF), para evaluar el estado actual del recurso, considerando sus propiedades fisicas
(Temperatura, Turbidez), quimicas (pH, Demanda bioquimica de oxigeno (DBO), Nitratos,
Fosfatos y Solidos Disueltos Totales) y microbioldgicas (Coliformes Fecales) (Universidad de
Pamplona [UNIPAMPLONA], 2009).

Para asi, al determinar la calidad del agua de la microcuenca Cafio Grande, formular una serie
de propuestas, entregadas mediante un informe técnico a la autoridad ambiental de la regién
CORMACARENA, buscando beneficiar los habitantes de los barrios de comuna 8 entre ellos,
Playa Rica, Villa del Rio, Montecarlo, Catumare, Guatapé, Divino Nifio y el Rubi; en pro de

mejorar su calidad de vida y el estado actual de la calidad del agua de Cafio Grande.

1.3 Delimitacién del area de estudio

El &rea de estudio corresponde al tramo de la microcuenca Cafio Grande que se localiza en el
Municipio de Villavicencio, Departamento del Meta, dentro de la region Orinoquia (Alcaldia de
Villavicencio, 2015), (Ver, Anexo 1 Ubicacion de la Microcuenca Cafio Grande); que
comprende entre las coordenadas: Latitud: 4° 6” 25,28, Longitud: -73° 39’ 56,11 y Latitud: 4°
6’ 9,49, Longitud: -73° 38’ 7,19” iniciando en la parte alta y terminando en la desembocadura del
Rio Ocoa, abarcando una distancia de 4,5 kilometros de largo y un area aproximada de 11 km?
(Sanchez, Gutierrez, Ospina, & Diaz, 2013). Este recurso hidrico fluye a través de la Comuna
Ocho (Zona urbana de Villavicencio), donde viven cerca de 45.810 habitantes (Sanchez, Gutierrez,
Ospina, & Diaz, 2013).

Esta microcuenca y sus tributarios, se caracterizan por estar ubicados en una zona de amenaza
media y alta debido a la pendiente del terreno y la susceptibilidad Geomdrfica de las laderas.
Ademas, su dinamica fluvial origina procesos erosivos en las margenes que causan inestabilidad

y movimientos de remocion de masa. (Alcaldia de Villavicencio, 2015).
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Por dltimo, para el cumplimiento de los objetivos planteados y el desarrollo de las actividades
que hicieron parte integral del cronograma, se requirié un periodo inicial de cinco meses (agosto-
diciembre) que fue el tiempo de duracién de la pasantia en la empresa FUNDACYT+I
COLOMBIA y cinco meses méas para la culminacién de ésta investigacion; comprendiendo los
meses que por sus caracteristicas indicaron las temporadas climaticas de la region (Octubre-Alta
pluviosidad y Diciembre-Baja pluviosidad) (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales [IDEAM], 2010)
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Fundamentacion tedrica

2.1 Antecedentes

A nivel internacional, nacional y local se han desarrollado diferentes estudios enfocados a evaluar
las condiciones de la calidad del agua. De caracter internacional se tiene en cuenta una
investigacion realizada sobre la “Aplicacion del ICA-NSF para determinar la calidad del agua de
los rios Ozogoche, Pichahuifia y Pomacocho-Parque Nacional Sangay-Ecuador” (Coello, Ormaza,
Déley, & Rios, 2013). Inicialmente en esta investigacion se establecieron en el rio Ozogoche 6
puntos de monitoreo, en el rio Pichahuifia 8 y en el rio Pomacocho 4. Posterior al andlisis de las
propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas de los distintos puntos de monitoreo
seleccionados para los tres afluentes, se calcul6 el ICA-NSF para determinar la calidad del agua.
En los resultados obtenidos se encontrd que el rio Pomacocho presenta un indice de 71 y los rios
Pichahuifia y Ozogoche un indice de 83. Teniendo en cuenta que entre més alto sea el valor del
indice mejor calidad tiene el agua, este comportamiento se relaciona al desarrollo de actividades

antrdpicas relacionadas con la agricultura y ganaderia que causan esta disminucion.

Otra investigacion, esta vez de orden nacional, fue el informe ejecutivo realizado por la
Universidad del Valle en la ciudad de Santiago de Cali en el afio 2004 sobre la “Identificacion de
vertimientos puntuales y tomas de agua en los cauces de los rios Meléndez, Cafavaralejo y
quebradas afluentes en el perimetro urbano del municipio de Santiago de Cali” (Ordofiez &
Oviedo, 2004); en este estudio se evalud la calidad de agua a través de un programa de monitoreo,
donde se analizaron parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en 12 estaciones para la
posterior aplicacion del ICA-NSF. Alli se obtuvo como resultado diferentes niveles de calidad de
agua, ya que en la parte alta el indice sefiala una buena calidad, en la parte media una calidad
regular y en la parte baja una mala calidad. A partir de estos resultados y la informacion recopilada,
se elabordé un mapa de calidad de agua de los Rios y se elaboré un plan de mejoramiento de calidad

de las dos fuentes hidricas.
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Otro estudio llevado a cabo en el afio 2010 (Torres, Cruz, Patifio, Escobar, & Pérez, 2010),
aplica los indices ICA-NSF, ICAUCA vy Dinius en el rio Cauca, para garantizar una evaluacion
integral del recurso. Esto mediante muestreos para el analisis de pardmetros fisico-quimicos y
microbioldgicos en cinco estaciones del afluente, que permitieron aplicar los tres indices en
mencion, en donde se observd que el ICA-NSF es el indice mas confiable y el que evidencia el
creciente deterioro en la calidad del agua del rio Cauca. Se determind que ésta es regular y mala a
causa de diversas actividades socioecondmicas desarrolladas en la cuenca, siendo necesario la
aplicacion de tratamientos de descontaminacion si se desea la destinacion del recurso hidrico para

consumo humano.

En el 2013 se realizd un estudio sobre la aplicacién de los indices de calidad de agua NSF,
DINIUS Y BMWP en la quebrada La Ayura-Antioquia, Colombia (Gonzélez, Caicedo, & Aguirre,
2013), donde se tomaron muestreos para el analisis de parametros fisico-quimicos y
microbiologicos del agua, en tres puntos seleccionados. De igual forma se evaluo cualitativa y
cuantitativa la presencia de macroinvertebrados acuaticos. Permitiéndoles conocer el estado de las
propiedades fisicoquimicas del agua y de su comunidad bioldgica. Los resultados fisicoquimicos,
microbiologicos y de macroinvertebrados acuaticos que permitieron obtener los indices de calidad
de agua, mostraron que en la estacion 1 se presenta una buena calidad de agua y en las estaciones
2 y 3 un deterioro medio, destacando que el deterioro se presenta por las actividades antropicas
existentes en los sitios de muestreo de la quebrada La Ayura.

Otro estudio enfocado en la evaluacién de la calidad del agua a partir del ICA NSF se llevo
acabo en la cuenca del rio Felidia - Valle del Cauca (Gémez, 2013); ubicando tres puntos de
muestro, el Pato, el Porvenir y el limite entre Felidia y Leonera, respectivamente. Obteniendo a
través de la toma de muestras para el analisis fisico-quimico y microbiol6gico y la aplicacion del
ICA-NSF una calidad regular y buena para las dos primeras estaciones. Calidad que disminuye

por la intervencion humana sobre el recurso, para usos recreativos y turisticos.

Dentro de los estudios de caracter local realizado en Cafio Grande y que sirvid de referente para
esta investigacion, fue el realizado por la Universidad Central, sobre el estado de mejoramiento

del acueducto comunitario Cafio Grande de Playa Rica en Villavicencio (Sanchez, Gutierrez,
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Ospina, & Diaz, 2013), quienes realizaron un diagnostico de la microcuenca Cafio Grande
analizando informacion general de diferentes componentes, como la cobertura vegetal clasificada
segun cartografia del IGAC de la siguiente forma: Spe (Pastos, cultivos y bosques), Ca (Herbacea
densa baja) y Baa (Arboles altos). En éste mismo orden, realizaron una evaluacién de calidad de
agua en la parte alta de la microcuenca donde se escogieron 4 puntos de muestreo, y utilizaron un
ICA construido con siete variables tomadas en campo Yy otras analizadas en el laboratorio de la
Universidad Central; dentro de las variables tomadas fueron las siguientes: valores de pH, que
varian en los puntos de muestreo entre 6,19 a 6,84; una Temperatura entre 24,06 a 24,18 °C, DBO
entre 0,21 a 4,56 mgO/I; un Oxigeno Disuelto entre 7,92 a 8,18 mgO2/I y valores de Coliformes
Fecales de 0 a 1x108 UFC/mI. Se evidenciaron que los Valores de DBO son muy bajos dentro de
los pardmetros de &mbito Nacional y el OD es adecuado en la que se permite buena aireacion y los
Coliformes en el dltimo punto sobrepasan los limites maximos permisibles establecidos en la
norma. Finalmente, al concluir este diagnostico, se construyeron procesos participativos para los
usuarios del acueducto, como el uso de arbol de problemas, cartografia social, analisis DOFA y

entre otros, programas de ahorro y uso eficiente del agua.

Otro estudio a nivel local, es un informe técnico realizado en Cafio Grande por Tecnoambiental
S.a. para el estudio de impacto ambiental de Calidad del agua y del aire para la linea base ambiental
del proyecto “Segunda calzada Villavicencio — Acacias, sector Parque Fundadores (K0+000) —
Ciudad Porfia (K5+000)”, se tomd como punto de muestreo para el analisis de calidad de agua, el
puente de la via principal que se dirige al municipio de Acacias ubicado sobre Cafio Grande; dentro
de los pardmetros analizados fueron los siguientes: DBO con un valor de 5 mgO/I; Oxigeno
Disuelto 7,1 mg/l; pH 7,36; Solidos Disuelto 158 mg/l; Temperatura 27,8 Unidades, Turbidez 5,6
NTU y Coliformes Fecales 24.196 #/100ml. Posteriormente se realiz con estos parametros el
ICOMO donde Cafio Grande presentd una contaminacion media por materia organica (0,57) y en
términos generales se present6 una elevada concentracion de los parametros analizados en la fuente
(Grupo ODINSA S.A. & TECNO Ambiental Ltda., 2007).

Ahora bien, la Guia para el muestreo de vertimientos de aguas superficiales y subterraneas
propuesta por el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y estudios Ambientales [IDEAM],

2010), presenta recomendaciones sobre los puntos convenientes para realizar muestreos en un
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tramo especifico y plantean varios metodos de medicion de caudal; se indican también los tipos de
muestreos y muestras y finalmente un protocolo a seguir para el aislamiento de equipos, materiales

y transporte de muestras que son requeridos en las diferentes actividades del proceso de muestreo.

En dltimo lugar, en el Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de Villavicencio se
establece que la Microcuenca Cafio Grande tiene un largo aproximadamente de 4,7 km dentro de
la zona urbana de la Comuna Ocho; un area de 9,26 km?y un perimetro de 17,72 km (Alcaldia de
Villavicencio, 2015). La microcuenca presenta un abanico de piedemonte que alcanza so6lo 4,5
metros de espesor visible y en la parte alta se caracteriza por ser una zona de amenaza media y
alta, por la pendiente del terreno ademas de ser susceptible a la ocurrencia de avenidas torrenciales;
se evidencia en un inventario de asentamientos que el barrio Brisas de Cafio Grande presenta un
area de 1.123,93 m? en condicion de riesgo por avenidas torrenciales y 2.952,17 m?en condicion
de amenaza. Finalmente, la comuna que rodea el afluente de Cafio Grande, posee un tamafio de la
poblacién que llega aproximadamente a 45.810 personas, dentro del cual el nUmero de viviendas
de asentamientos subnormales es de 826 viviendas con un total de 3.705 personas y un promedio
de habitantes en cada vivienda de 4 personas (Secretaria Local de Salud, 2008).

2.2 Marco de referencia

2.2.1 Marco teorico

En Europa a principios del Siglo XX se obtienen los primeros estudios que determinan el dafio
ecoldgico generado por residuos domésticos e industriales, y que fueron realizados por Kolkwitz
y Marsson (1908 y 1909), mediante la creacion de bases del sistema saprobio que muy rapidamente

fue adoptado por todo el continente, especialmente en Alemania (Diaz, 2004).

En el afio de 1965, Horton propone la aplicacion de un indice de calidad de agua (ICA) para
estimar patrones o condiciones de contaminacion acudtica, y se convierte en pionero en la
generacion de una metodologia unificada para su calculo. Por otro lado, afios més tarde, en 1970,
Brown, MacClelland, Deininger y Tozer, apoyados por la National Sanitation Foundation de los

Estados Unidos de Norteamérica, proponen un indice basado en la estructura del indice de Horton
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(Castro, Almeila, & Ferrer, 2014). Este indice de calidad de agua “Water Quality Index” (WQI)
fue desarrollado por medio del uso de la técnica de investigacion Delphi de la “Rand
Corporation’s”. Esta técnica es utilizada comunmente en paneles de expertos, que para la época
fueron 142. El INSF, tiene la caracteristica de ser un indice multipardmetro, y se basé en tres
estudios. (Universidad de Pamplona [UNIPAMPLONA], 2009)

En el primero, se probaron 35 variables de contaminacion incluidos en el indice; expertos
opinaron sobre ellos y clasificaron los mismos en tres categorias de acuerdo a si el pardmetro debia
ser “no incluido”, “indeciso”, “incluido”. Dentro de los incluidos debian dar una calificacion de 1
a b, de acuerdo a su mayor o menor importancia, siendo uno la calificacion mas significativa.
Igualmente tuvieron la oportunidad de incluir mas variables (Universidad de Pamplona
[UNIPAMPLONA], 2009).

En un segundo estudio, se dio la evaluacion comparativa de las respuestas dadas por todos los
expertos, de tal manera que se modificarian si se determinaba conveniente. Como resultados de
este segundo estudio, nueve fueron las variables identificadas de mayor importancia: Oxigeno
Disuelto, Coliformes Fecales, pH, DBO5, Nitratos, Fosfatos, desviacion de la Temperatura,
Turbidez y Sélidos Disueltos Totales (Universidad de Pamplona [UNIPAMPLONA], 2009).

Finalmente, en el tercer estudio, los participantes fueron cuestionados sobre el desarrollo de una
curva de valoracion para cada variable. Los niveles de calidad de agua tuvieron un rango de 0 a
100 que fueron localizadas en las ordenadas y los diferentes niveles de las variables en las abscisas.
Cada participante realizé la curva que penso que representaba la variacion de la calidad del agua,
causada por el nivel de contaminacion de las variables. Estas curvas fueron conocidas como
“relaciones funcionales” o “curvas de funcion” (Universidad de Pamplona [UNIPAMPLONA],
2009).

En 1998, los primeros estudios del indice de contaminacion del agua se desarrollaron por la
industria petrolera, a partir de analisis fisicoquimicos y microbiolégicos, realizados para evaluar
las condiciones de los rios en Colombia. Alli se utilizaron variables como la DBO5, Coliformes

Fecales, y porcentaje de saturacion de oxigeno (Castro, Almeila, & Ferrer, 2014).
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Desde entonces se ha utilizado y adaptado este indice para la realizacion de investigaciones a
nivel nacional, teniendo en cuenta las caracteristicas propias de los ecosistemas a evaluar y
acoplando el modelo, con el fin de obtener una evaluacion de la calidad del agua confiable, que

permita formular propuestas de mejoramiento eficaces para la conservacion del recurso hidrico.

2.2.2 Marco conceptual

En la superficie terrestre, el agua dulce puede viajar a diversas velocidades, normalmente por
caminos ya establecidos que pueden cambiar lentamente a través del tiempo. Estos caminos se
combinan para formar redes de arroyos y rios en las cuencas hidroldgicas, de manera que el agua
fluye por gravedad desde sus fuentes hasta el mar (Instituto De Hidrologia, Meteorologia Y
Estudios Ambientales [IDEAM], 2015). Considerando lo anterior, existen microcuencas que se
consideran como pequefias cuencas hidrograficas que presentan una red de drenaje de primer o
segundo orden con un area drenada que puede ir de 1 a 100 ha. Esta es determinada por la linea
divisoria de las aguas, en la que delimita los puntos desde los cuales toda el agua escurre hacia el
fondo de un mismo valle, rio o arroyo. Al unirse el caudal y superficie drenada de varias
microcuencas, se conforman las cuencas hidrograficas de mayor tamafio (Orgazanizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion [FAQO], 2008).

Estas escorrentias superficiales dependen de diversos factores relacionados basicamente con el
clima (precipitaciones, Temperatura, etc.), el relieve, la vegetacion y la geologia (factor generador
a su vez de los suelos en funcion tambien del clima). (Instituto De Hidrologia, Meteorologia Y
Estudios Ambientales [IDEAM], 2015).

Sin embargo, cuando se hace mencién del término calidad de cualquier masa de agua,
superficial o subterranea, por lo general se determina comparando las caracteristicas fisicas y
quimicas de una muestra con unas directrices de calidad del agua o estandares (Organizacion de
las Naciones Unidas [ONU], 2014).

Sin la accion humana, la calidad del agua vendria determinada por la erosion del substrato

mineral, los procesos atmosféricos de evapotranspiracion y sedimentacion de lodos y sales, la
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lixiviacion natural de la materia organica y los nutrientes del suelo por los factores hidroldgicos,
y los procesos bioldgicos en el medio acuéatico que pueden alterar la composicion fisica y quimica

del agua (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2014).

Ya que la calidad es una medida de la condicion del agua en relacion con los requisitos de una
0 mas especies bidticas o0 a cualquier necesidad humana o propdsito, esta requiere de una
valoracion que puede ser entendida como la evaluacion de su naturaleza fisica, quimica y biolégica
en relacién con la calidad natural, los efectos humanos y usos posibles. (Torres, Cruz, Patifio,
Escobar, & Pérez, 2010)

Una de las maneras de evaluar el deterioro de las aguas superficiales es mediante el empleo de
indices de calidad del agua ICA’s. Para Fernandez et al. (2008) un indice de calidad del agua es
una expresion simple de una combinacién de un numero de variables fisicoquimicas y
microbiologicas. El indice puede ser representado por un nimero, un rango, un simbolo o un color.
(Gonzélez, Caicedo, & Aguirre, 2013)

Los indices que miden la contaminacion y que poseen como herramienta de empleo variables
fisicoguimicas, tienen a su favor que la informacion resultante puede ser mas facilmente
interpretada que una lista de valores numéricos, pues estos, agrupan los elementos contaminantes
mas representativos como instrumento para determinar el deterioro de las aguas superficiales
(Gonzélez, Caicedo, & Aguirre, 2013).

Dentro de los parametros evaluados se encuentran los fisico-quimicos que dan una informacion
extensa de la naturaleza de las especies quimicas del agua y sus propiedades fisicas, sin aportar
informacién de su influencia en la vida acuética; lo usan para la evaluacion del recurso hidrico;
estos tienen una ventaja en el que poseen un método de andlisis muy rapido y pueden ser
monitoreados con mayor frecuencia (Samboni, Carvajal, & Escobar, 2007) y lo parametros

microbiologicos que se definen como los indicadores de contaminacion bioldgica de las aguas.

Teniendo en cuenta lo anterior, hay diferentes indices que utilizan diversos parametros para la

evaluacion de la calidad del agua, sin embargo, como se ha mencionado, uno de los indices de



CONDICIONES DE LA CALIDAD DEL AGUA DE CANO GRANDE 31

calidad mas investigados y con mayor confiabilidad es el indice de calidad de agua de la Fundacion
Nacional de Saneamiento (NSF) (Fundacion Nacional de Saneamiento [NSF], S.f), que se define
como un indice que se caracteriza por ser multiparametro, donde hace necesario la obtencion de
los valores de las mediciones de los 9 pardmetros (DBO, Coliformes Fecales, Nitratos, Fosfatos,

pH, Temperatura, Turbiedad, Oxigeno Disuelto, Sélidos Disueltos totales).

Para el céalculo del indice NSF, establecer los pesos para los subindices, fue una tarea critica.
Era importante que los pesos sumasen uno (1), con la atenuante de tener en cuenta las valoraciones
dadas por los expertos. Para lograr eso, se calcularon promedios aritméticos de las valoraciones
para todas las variables; los pesos temporales eran calculados dividiendo la importancia de cada
parametro sobre la valoracion del peso de la variable de mayor importancia, es decir, el Oxigeno
Disuelto. Asi, los pesos temporales eran divididos individualmente entre la suma de los pesos
temporales, lo que produjo los pesos finales. Estos pesos fueron: Oxigeno Disuelto, 0.17;
Coliformes Fecales, 0.15; pH, 0.12; DBO5, 0.10; Nitratos, 0.10; Fosfatos, 0.1; desviacién de
Temperatura, 0.10; Turbiedad, 0.08; y Solidos Disueltos Totales, 0.08.

Para calcular el indice de la calidad del agua agregado, se usa una suma lineal ponderada de los
subindices o una funcion de agregacion del producto ponderado. EI NSF usé una suma lineal
ponderada. El resultado de su aplicacién, debe ser un numero entre 0 y 100, donde O representa la
calidad de agua muy mala y 100 representa la calidad de agua excelente. Esto encaja con el
concepto del publico general de valoraciones. La ecuacion del indice fue un promedio geométrico
ponderad (Universidad de Pamplona [UNIPAMPLONA], 2009): Ver ecuaciones 1y 2.

n W;
war = (| [sm
i=1

Ecuacion 1. Promedio geométrico ponderado Por Universidad de Pamplona, 2010.

En la actualidad el indice usa un promedio aritmético ponderado:

n
i=1

Ecuacion 2. Indice, promedio aritmético ponderado-actual. Por Universidad de Pamplona, 2010.
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Donde WQI: indice de la calidad del agua
Sli: Subindice del parametro i

Wi: Factor de ponderacion para el subindice i

El resultado final es interpretado de acuerdo con la siguiente escala de clasificacion, en la que

el fondo representa el color correspondiente a rango: (Ver figura 1).

EXCELENTE: 91-100
BUENA: 71-90
MEDIA: 51-70
MALA: 26-50

Figura 1. Escala de clasificacién segln resultado del ICA-NSF. Por Universidad de Pamplona, 2010.

2.2.3 Marco legal

Para el estudio “Evaluacion de la calidad del agua de la Microcuenca cafio grande”, se tuvo en

cuenta el marco normativo sobre el recurso hidrico en Colombia.
Correspondiente al Decreto 2811 de 1974, se acogen los siguientes articulos en la tabla 1.

Tabla 1.
Descripcion marco legal normativo para el Decreto 2811 de 1974

Norma Articulo Descripcion

Las aguas son de dominio publico,

Decreto 2811 de 1974 Art. 80 o ) o
inalienable e imprescriptible.
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Tabla 1. (Continuacidn)

Norma Articulo

Descripcion

Art 83

Inciso d) Una faja paralela a la linea de mareas
méaximas o a la del cauce permanente de rios y

lagos, hasta de treinta metros de ancho;

Art. 86

Derecho a utilizar las aguas de dominio publico
para satisfacer sus necesidades elementales,
siempre que con ello no cause perjuicios a

terceros.

Art. 87

Uso de aguas de dominio privado, para

consumo doméstico exclusivamente.

Decreto 2811 de 1974  Art. 134

Corresponde al Estado garantizar la calidad del
agua para consumo humano y, en general, para
las demas actividades en que su uso es

necesario.

Art. 138

Se fijaran zonas en que quede prohibido
descargar, sin tratamiento previo y en
cantidades y concentraciones que sobrepasen
los niveles admisibles, aguas negras o
residuales de fuentes industriales o domésticas,

urbanas o rurales, en las aguas superficiales.

33

Nota: Articulos del Decreto 2811 de 1974, que vinculan las normativas asociadas con la calidad del agua, descargas

y demés. Adaptado de Codigo Nacional de los recursos naturales renovables, 1974.

Correspondiente al Decreto 1541 de 1978, se acogen los siguientes articulos en la tabla 2.
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Tabla 2.

Descripcion marco legal normativo para el Decreto 1541 de 1978

Norma

Articulo

Descripcion

Decreto 1541 de 1978

Art. 211

Se prohibe verter, sin tratamiento, residuos
solidos, liquidos o gaseosos, que puedan
contaminar o eutrofizar las aguas, causar dafio o
poner en peligro la salud humana o el normal
desarrollo de la flora o fauna, o impedir u

obstaculizar su empleo para otros usos.

34

Nota: Articulos del Decreto 1541 de 1978, que vinculan las normativas asociadas con la calidad del agua, descargas

y demas. Por el cual se reglamenta la Parte |11 del Libro Il del Decreto - Ley 2811 de 1974: "De las aguas no maritimas"

y parcialmente la Ley 23 de 1973Adaptado de Presidencia de la republica de Colombia, 1978.

Correspondiente al Decreto 1594 de 1984, se acogen los siguientes articulos en la tabla 3.

Tabla 3.

Descripcion marco legal normativo para el Decreto 1594 de 1984

Norma

Articulo

Descripcion

Decreto 1594 de 1984

Art. 39

Los criterios de calidad admisibles para la
destinacion del recurso para consumo humano y
doméstico son los que se relacionan a
continuacion, e indican que para su potabilizacién
se requiere sélo desinfeccion:

Nitratos 10.0, pH 6.5 — 8.5 Unidades y Turbiedad
10 UJT.

Art. 42

Los criterios de calidad admisibles para la
destinacion del recurso para fines recreativos
mediante contacto primario:

Coliformes Fecales 200 microorganismos/100ml,
Oxigeno Disuelto 70% saturacion, pH 5.0 — 9.0
Unidades
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Tabla 3. Continuacién

Norma Articulo Descripcion

Los criterios de calidad admisibles para la

destinacion del recurso para fines recreativos
Art. 43 mediante contacto secundario:

Oxigeno Disuelto 70% saturacion y pH 5.0 — 9.0

Unidades.

Los criterios de calidad admisibles para la

Decreto 1594 de 1984 L .
destinacion del recurso para preservacion de flora

y fauna, en aguas dulces, frias o calidas y en aguas
Art. 45  marinas o estuarinas:

Oxigeno Disuelto 5.0 Agua fria dulce, 4.0 Agua

calidad dulce y pH 5.5 — 9.0 Agua fria dulce, 4.5

—9.0 Agua calidad dulce.

Nota: Articulos del Decreto 1594 de 1984, por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 09 de 1979, asi
como el Capitulo 11 del Titulo VI - Parte 111 - Libro 11 y el Titulo 111 de la Parte 11l Libro | del Decreto 2811 de 1974

en cuanto a usos del agua y residuos liquidos. Adaptado de Presidencia de la republica de Colombia, 1984.
Correspondiente al Decreto 3930 de 2010, se acogen los siguientes articulos en la tabla 4.

Tabla 4.

Descripcion marco legal normativo para el Decreto 3930 de 2010

Norma Articulo Descripcion

No se admiten vertimientos en las cabeceras
de las fuentes de agua; en acuiferos; en un
sector aguas arriba de las bocatomas para
agua potable, en cuerpos de agua que la
autoridad ambiental competente declare total
o0 parcialmente protegidos, de acuerdo con los

Decreto 3930 de 2010 Art. 24
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Tabla 4. Continuacién

Norma Articulo Descripcion
articulos 70 y 137 del Decreto-ley 2811 de
1974,

Toda persona natural o juridica cuya actividad

Art. 24

Decreto 3930 de 2010 0 servicio genere vertimientos a las aguas
superficiales, marinas, o al suelo, debera
Art. 41 o ) ) )
solicitar y tramitar ante la autoridad ambiental
competente, el respectivo permiso de

vertimientos.

Nota: Articulos del Decreto 3930 de 2010, usos del agua, residuos liquidos, vertimientos y retso del agua. Adaptado

de Presidencia de la republica de Colombia, 2010.
Correspondiente al Decreto 1640 de 2012 se acogen los siguientes articulos en la tabla 5.

Tabla 5.
Descripcion marco legal normativo para el Decreto 1640 de 2012

Norma Articulo Descripcion

En aquellas microcuencas que no hagan parte
de un Plan de Ordenacién y Manejo de la
Decreto 1640 de 2012 Art. 55  Cuenca Hidrogréfica, se formulara en las
cuencas de nivel inferior al del nivel

subsiguiente.

Nota: Articulos del Decreto 1640 de 2012, Por medio del cual se reglamentan los instrumentos para la planificacion,
ordenacién y manejo de las cuencas hidrogréficas y acuiferos, y se dictan otras disposiciones. Adaptado de Presidencia

de la republica de Colombia, 2012.

Correspondiente a la Resolucion 0631 de 2015, se acogen los siguientes articulos en la tabla 6.
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Tabla 6.

Descripcion marco legal normativo para la Resolucion 0631 de 2015

Norma Articulo

Descripcion

Art. 2

Resolucion 0631 de
2015

La presente resolucion se adopta para
las aguas residuales domésticas — ARD
como las procedentes de hogares,
actividades industriales, comerciales o

de servicios.

Art. 8

Parametro  con  valor  méaximo
permisible en los  vertimientos
puntuales de pH es 6,00 a 9,00
Unidades y Temperatura < 40°C.

Nota: Articulos de la Resolucién 0631 de 2015, parametros y valores limites maximos permisibles en los vertimientos

puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico. Adaptado del Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015.
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Procesamiento Metodoldgico

Este proyecto investigativo con enfoque cuantitativo y cualitativo, realizado bajo la modalidad de
pasantia, con el fin de realizar la evaluacion de la calidad del agua en la microcuenca del afluente
Cafo Grande, ubicado en el Municipio de Villavicencio, para la formulacion de propuestas que
permitan mejorar las condiciones actuales del &rea de estudio, se ejecutd una metodologia

compuesta por tres fases que comprenden lo planteado en los objetivos.

3.1 Fase I. Nivel de calidad del agua en la Microcuenca, a través del uso del indice NSF.

Para el cumplimiento de esta fase, se realizd un trabajo de campo que permitié recolectar
informacidn primaria y tomar las muestras necesarias para el analisis de los parametros fisicos,
quimicos y microbioldgicos requeridos para calcular el indice de calidad NSF. A continuacion, se
presenta de forma mas detalla las actividades ejecutadas:

Actividad 1. Se realizaron dos visitas de campo para identificar los vertimientos directos de
aguas residuales domésticas, realizados sobre la fuente hidrica y se registré la informacion en un
formato denominado: “Identificacion de vertimientos al recurso hidrico cafio Grande” (Tabla 7).
También se hizo acercamiento a la comunidad y los respectivos presidentes de las juntas de accién
comunal de los barrios afectados, indagando sobre esta problematica, sus causas, consecuencias y

las medidas correctivas que ellos o las instituciones gubernamentales han realizado.

Tabla 7.

Formato de vertimientos denominado “identificacion de vertimientos al recurso hidrico de caiio Grande

2

Numero de o Coordenadas
Vertimientos Fecha
tramo Norte Oeste

Nota: formato de vertimientos para la identificacion de los tramos afectados en la zona de estudio. Por Guerrero, 2017.
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Cabe mencionar que el tramo es definido en los formatos ya diligenciados, teniendo en cuenta

donde fue identificado el vertimiento.

Actividad 2. Se seleccionaron los puntos de muestreo a través de un recorrido sobre el area de
estudio que permitio definir los tramos mas representativos. En el Anexo 2. Ubicacion de los

puntos de muestreo, se puede evidenciar un mapa con los puntos de muestreo.

Con base en la guia de muestreo de vertimiento y aguas superficiales del IDEAM, vy las
condiciones del area de estudio relacionadas con la accesibilidad y la ubicacion de los vertimientos
mas representativos identificados a traves de observacion directa, se eligieron un total de cuatro
(4) puntos de muestreo representativos en la microcuenca Cafio Grande. A continuacion, se

presenta el barrio, la descripcion y las coordenadas geogréaficas de cada punto de muestreo.

Tabla 8.

Coordenadas de los Punto de muestreo

Puntos de ] o Coordenadas
Barrio Descripcion
muestreo Norte Oeste

_ Aguas arriba antes de
1 Playa Rica o 4°06°29.07”  73°40°06.1”
iniciar la zona urbana

Aguas abajo al sector del
_ barrio playa Rica (Puente de
2 Villa del Rio T o 4°06°22.3”  73°39°19.3”
la via principal que se dirige a

Acacias)

Aguas abajo de
3 Guatapé alcantarillado pluvial en el 4°6°3.43”  73°38°42.87”

barrio Guatapé

Aguas arriba de la
4 El Rubi desembocadura de Cafio 4°6°11.65”  73°38’15.76”

Grande al Rio Ocoa

Nota: descripcidn y ubicacién de puntos de muestreo. Por Guerrero, 2017.
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Actividad 3: Se afor6 el caudal del cafio en los puntos de muestreo a través del método area-
velocidad, en donde se determind inicialmente la seccion mojada, midiendo las profundidades y
progresivas y se calcul6 la velocidad en cada vertical elegida a una profundidad de H 0.6m, con el
medidor Molinete Global water FP 311 facilitado por la empresa Fundacyt+i Colombia. Se
tomaron tres mediciones en cada punto, indicando minimo, maximo y promedio del caudal. El
tiempo de medicion en cada punto fue de At = 60 segundos. Finalmente, se diligenciaron los
formatos de aforos con los resultados obtenidos y se graficd el corte transversal en los puntos de
muestreo para cada una de las temporadas climaticas, esto con el fin de relacionar el flujo con la

calidad del agua.

Actividad 4. Se seleccionaron para los andlisis dos tipos de muestreo: simple y compuesto. Las
muestras simples permitieron obtener los valores in-situ de tres parametros (pH, Temperatura y
Solidos Disueltos), a traves de la utilizacion del equipo multipardmetro HI98130 facilitado por el
laboratorio de la Universidad Santo Tomas. Por otro lado, para las muestras compuestas se
tomaron muestras puntuales cada 60 minutos, a partir de las 10:30am hasta las 2:30pm (periodo
de tiempo escogido, por el bajo riesgo en la zona y sus condiciones sociales), para un total de diez
y seis (16) alicuotas, tomadas en los cuatro (4) puntos de muestreo de forma simultanea. Cada
alicuota fue recolectada en frascos de boca ancha y se rotularon con los datos caracteristicos del

momento en que fue tomada.

Posteriormente, se realizd la mezcla de las muestras puntuales tomadas en cada uno de los
cuatro (4) puntos de muestreo y se combinaron en volimenes proporcionales al caudal registrado.
Finalmente, una vez obtenida la muestra compuesta, se sellaron los recipientes y se rotularon con
la siguiente informacioén: NUimero de muestra y hora de muestreo. Esto para un total de una

muestra por cada uno de los cuatro puntos, en los dos meses establecidos.

En las hojas de campo entregadas por el laboratorio Tecnoambiental, se registraron las
observaciones pertinentes al muestreo, incluyéndose lo siguiente: Localizacion del punto de

muestreo, tipo de muestra, fecha y hora de recoleccién.
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Una vez concluido el proceso de toma y rotulacién de muestras (ver figura 2); estas se
refrigeraron en una caja enfriadora termopléastica para transportarlas y entregarlas al laboratorio y
dar inicio a su respectivo analisis. Los parametros evaluados en el laboratorio corresponden a:
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO), Turbidez, Oxigeno Disuelto (OD), Nitratos, Fosfatos y

Coliformes Fecales.

Figura 2. Muestras llevadas a Tecnoambiental S.A. Por Guerrero, 2017.

Las muestras se tomaron teniendo en cuenta el réegimen monomodal de la region con apoyo del
atlas climatologico de Colombia, donde se verifica la distribucion de precipitacién promedio
decadal para Villavicencio desde el afio 1981 y se establece que los meses pertenecientes a
temporada de baja pluviosidad son enero, febrero, marzo y diciembre con precipitaciones
acumuladas que se encuentran por debajo de los 70 mm de H2O; y los meses para la temporada de
alta pluviosidad registrados son abril, mayo, junio, agosto, octubre y noviembre, durante los cuales
los niveles de precipitacion acumulada superan los 150 mm de H.O (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM], 2010). Considerando lo anterior, se elige el dia
24 del mes de octubre de 2017 para representar la temporada de alta pluviosidad y el dia 12 del
mes de diciembre de 2017 para la temporada de baja pluviosidad. En la siguiente tabla se describen

los parametros evaluados y su forma de analisis.
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Tabla 9.
Método de lectura de los parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos evaluados.

Parametro Unidades Meétodo Tipo de analisis
Oxigeno disuelto % Saturacion SM45000C Laboratorio
Coliformes #/100 ml SM 9223B Laboratorio
o Unidades Equipo Multiparametro In-Situ
H198130
DBO Mg/L SM 5210 B SM4500 O G Laboratorio
Cambio de T° °C Equipo Multipardmetro In-Situ
Fosfatos Mg/L SM 4500P D Laboratorio
Nitratos Mg/L SM 4500 NO3B Laboratorio
Turbidez NTU SM 2130 B Laboratorio
Solidos Disueltos Mg/l Equipo Multiparametro In-Situ
Totales HI198130

Nota: descripcion, método de lectura de los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos analizados. Por Guerrero,
2017.

Actividad 5. Previo al calculo del indice, se determina la carga de cada uno de los
contaminantes, teniendo en cuenta los caudales y las concentraciones arrojadas para cada uno de

estos.

Actividad 6. Para calcular el indice NSF de cada punto de muestreo, se utilizaron los valores
obtenidos de los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos y se realizé un corrido por el modelo
que describe el indice de calidad del agua NSF, donde se obtuvieron los indices para los cuatro
puntos de muestreo en las dos temporadas climaticas permitiendo asi, clasificar la informacion con

los rangos cualitativos establecidos. Ver ecuaciones 1y 2.

Posteriormente se realizaron dos mapas tematicos uno para temporada de alta pluviosidad y
otro para temporada de baja pluviosidad, indicando el resultado del valor obtenido en el indice

NSF para los cuatro puntos de muestreo.
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3.2 Fase I1. Analisis de los resultados del INSF en relacion con las posibles causas de

alteracion del recurso hidrico en las estaciones de muestreo

Teniendo en cuenta la informacion recolectada a través de las visitas de campo, la identificacion
de los vertimientos aguas arriba de los puntos de muestreo y los resultados del indice NSF

obtenidos para cada punto en las dos temporadas climaticas, se procedié a lo siguiente:

Actividad 1. Se analizaron los indices obtenidos para cada punto muestreado, en donde
inicialmente se le asigna el nombre de variable principal al ICA-NSF, para la aplicacion de
medidas estadisticas descriptivas, como la media, dispersion, simetria y pruebas de normalidad,

que permitan realizar procedimientos posteriores con certeza de cumplimientos de supuestos.

Actividad 2. Se realiz6 un andlisis de varianza, ANOVA, que es un método muy flexible que
permite construir modelos estadisticos para el analisis de los datos experimentales cuyo valor ha
sido constatado en muy diversas circunstancias. Basicamente es un procedimiento que permitié
dividir la varianza de la variable dependiente en dos 0 mas componentes, cada uno de los cuales

puede ser atribuido a una fuente (variable o factor) identificable (Tamayo, 2009).

Actividad 3. Se estudi6 la variabilidad del indice mediante un disefio de bloques completos al
azar (BDCA), teniendo en cuenta dos factores que podrian influir en la variabilidad del indice de
calidad del agua: 1.) La influencia de la temporada en que se tomo la muestra (Alta pluviosidad y
baja pluviosidad) y 2.) La ubicacién de los puntos de muestreo. Todos los analisis estadisticos
fueron realizados en el programa Statistical Package for the Social Sciences (SPSS), que es un
software amplio y flexible de anélisis estadistico y gestion de informacion que capaz de trabajar
con datos procedentes de distintos formatos generando, desde sencillos graficos de distribuciones
y estadisticos descriptivos hasta analisis estadisticos complejos que permite descubrir relaciones
de dependencia e interdependencia, establecer clasificaciones de sujetos y variables, predecir
comportamientos, etc.; (Universidad Autonoma De Madrid [UAM], 2009)., con un nivel de

significancia de P>0.05.
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3.3 Fase I1l. Propuestas de mejoramiento en los puntos de muestreo de Cafio Grande.

Actividad 1. Se recolecta informacion primaria a través de visitas realizadas directamente en los
puntos de muestro seleccionados, en donde se indaga a algunos habitantes y a los presidentes de
las juntas de accion comunal sobre la situacion actual del afluente para identificar asi la factibilidad

y direccion de las propuestas.

Actividad 2. Se analiza la informacién presente en el mapa tematico “Sistema de Soporte
Ambiental Urbano” de la Comuna 8, zona de estudio” (Ver, Anexo 3), facilitado por la alcaldia de
Villavicencio, que permitio identificar las casas ubicadas dentro de la ronda hidrica y se relaciona
con la informacién obtenida del inventario de vertimientos de aguas residuales domésticas

realizadas en Cafio Grande y con el resultado de los ICA NSF de cada punto de muestreo.

Actividad 3. Con la informacién recolectada se elabor6 una matriz de doble entrada, que
permite determinar las propuestas segun el nivel de importancia, para el punto de muestreo que lo
requiera. Esta matriz esta compuesta por filas que corresponden a los resultados cualitativos y
cuantitativos de los puntos de muestro, y por columnas que contienen los criterios establecidos
para la respectiva evaluacion. Considerando esto Gltimo, los criterios seleccionados fueron los
siguientes: localizacion, valor del INSF, cantidad de vertimientos aguas arribas del punto de
muestreo, servicio de alcantarillado y viviendas construidas dentro de la ronda hidrica del cafio.

Se asignaron a los criterios establecidos en la matriz, un porcentaje de importancia a
consideracion propia de la investigadora, sobre un 100%, dando como resultado para su
calificacion lo siguiente: Ubicacion (10%), ICA-NSF (20%), cantidad de vertimientos aguas arriba
del punto de muestreo (40%), servicio de alcantarillado (10%) y por ultimo para las viviendas
construidas dentro de la ronda hidrica (20%) para un total de 100%. La tabla 10 presenta de manera
detallada el formato de la matriz de doble entrada utilizada que permitio orientar las propuestas al
mejoramiento de la calidad del agua:
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Tabla 10.
Estructura de la matriz de doble entrada utilizada y los respectivos criterios

PM* Localizacibn ICA Cantidad de Serviciode  Viviendas Valor Clase

(10%) NSF vertimientos Alcantarillado dentrode Total de
(20%0) aguas (10%) la ronda impacto
arriba del hidrica
PM (40%) (20%0)

Al W N -

Nota: *PM: Punto de muestreo. Por Guerrero, 2018.

La calificacion de cada criterio se ajusta bajo las siguientes condiciones:

Ubicacion: Area afectada por un impacto especifico

- Baja (1): Cuando el impacto es puntual, generalmente muy localizado, que no se extienden
mas alla de donde se produce o que no va mas alla de los limites del area afectada.

- Media (2): Cuando el impacto es local, este se extiende més alla del punto donde se presenta
la accion y afecta la localidad, vereda, casco urbano o municipio.

- Alto (3): Cuando es regional y afecta otras poblaciones.

ICA- NSF: Se refiere al indice de calidad del agua obtenido en cada punto de muestreo tanto

en la época de Alta pluviosidad y baja pluviosidad:

- Bajo (1): Si el resultado del indice es de 70 a 100.
- Media (2): Si el resultado del indice es <70 a 35.
- Alto (3): Si el resultado del indice es de <35 a 0.
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Cantidad de vertimientos aguas arriba del PM: Se refiere a la cantidad de vertimientos

realizados aguas arriba de cada punto de muestreo:

- Baja (1): Si la cantidad de vertimientos corresponde de 0-15.
- Media (2): Si la cantidad de vertimientos corresponde >15-30.

- Alta (3): Si la cantidad de vertimientos corresponde >30-50.

Servicio de alcantarillado: Hace referencia al acceso a este servicio publico por parte de la

comunidad aledafia al punto de muestreo:

- Baja (1): La comunidad aledafia al punto de muestreo si cuenta con servicio de
alcantarillado.

- Media (2): Se denomina parcialmente, cuando la mitad de la comunidad afectada cuenta
con el servicio de alcantarillado.

- Alta (3): La comunidad aledafia al punto no cuenta con servicio de alcantarillado.

Viviendas dentro de la ronda hidrica: Se refiere a la cantidad de viviendas que se encuentran
dentro de la ronda hidrica, teniendo como referencia el articulo 83 del decreto ley 2811 de 1974
“Una faja paralela a la linea de mareas maximas o a la del cauce permanente de rio y lago, hasta

de treinta metros de ancho; y se califica de la siguiente forma:

- Baja (1): Si la cantidad de viviendas dentro de la ronda est4 en un rango de 0-40 casas.
- Media (2): Si la cantidad de viviendas dentro de la ronda esta en un rango >40-90 casas.

- Alta (3): Si la cantidad de viviendas dentro de la ronda esta en un rango >90-150 casas.

Valoracion total: Es la suma algebraica del valor de las celdas de cada criterio y se define

dependiendo lo siguiente:

- Sies <1: El manejo recomendado es control y prevencion.
- Si el valor se acerca es >1 hasta 2: Las propuestas deben ir dirigidas al manejo de medidas

de control, prevencién y mitigacion.
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- Si el valor se acerca es >2 hasta 3: Las propuestas deben ir dirigidas al manejo de medidas

de control, prevencién, mitigacion y la compensacion.

En la determinacion de los impactos acorde al valor total obtenido en la matriz anterior para
cada punto de muestreo, se tienen en cuenta tres clases, establecidas en la jerarquizacion de
importancia de los impactos ambientales que se encuentran en la metodologia de Vicente Conesa

Ferndndez (2010), en donde se encuentran estas clases y tramas:

- Compatible: EI impacto serd compatible si su valoracion es <1, donde el impacto
generalmente es puntual, de baja intensidad, reversible en el corto plazo. EI manejo

recomendado es control y prevencion. Esta clase de impacto tiene una trama verde.

- Moderado: El impacto sera moderado si su valoracion es >1 hasta 2, donde el impacto es
de intensidad media, reversible en el mediano plazo y recuperable en el mismo plazo. ElI manejo

de medidas es control, prevencion y mitigacién. Esta clase de impacto tiene una trama amarilla.

- Critico: El impacto serd critico si su valoracion es >2 hasta 3, donde el impacto es de
intensidad alta, reversible en el mediano plazo. EI manejo de medidas es control, prevencion,

mitigacion y la compensacion. Esta clase de impacto tiene una trama roja.

Actividad 4. Se determinaron las propuestas teniendo en cuenta el resultado de la matriz de
doble entrada, enfocandolas segin la clase de impacto generado en los puntos de muestreo

localizados en Cafio Grande.

La figura 3, a continuacion, describe la metodologia asignada para el estudio mediante un

diagrama de flujo:
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Figura 3. Flujograma de proceso de la metodologia asignada para el estudio. Por Guerrero, 2018.
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Resultados y analisis

Atendiendo al objetivo general de esta investigacion y considerando los objetivos especificos
planteados, en este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de cada una de

las fases expuestas en la metodologia.

4.1 Calidad de la microcuenca cafio Grande- INSF

4.1.1 Identificacion de los vertimientos de aguas residuales domésticas sobre la fuente

hidrica.

En el recorrido realizado en el &rea comprendida entre los cuatro puntos de muestreo seleccionados
para esta investigacion, se identificaron 81 vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas
(Ver, Anexo 4); en la siguiente tabla se presenta la cantidad de vertimientos registrados en cada uno

de los tramos y su ubicacion.

Tabla 11.
Cantidad de vertimientos de aguas residuales domésticas realizadas en Cafio Grande

PM UBICACION CANTIDAD
1 Playa rica 2
2 Villa del Rio 41
3 Guatapé 25
4 El Rubi 13
TOTAL 81

Nota: Numero de vertimientos de aguas residuales domésticas en Cafio Grande, de acuerdo al barrio de procedencia.
Por Guerrero, 2017.

En la siguiente figura se observa un mapa espacio-temporal obtenido a través de ArcGIS version

10.3, en donde se ubican las descargas de aguas residuales domésticas realizadas en el afluente
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(punto negro), algunos drenajes, el rio Ocoa y el sector urbano aledafio a Cafio Grande como los

barrios Playa Rica, Villa del Rio, Montecarlo. Por otro lado, en el Anexo 5 se evidencia el mapa de

vertimientos en el tramo de estudio.
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Figura 4 . Mapa de vertimientos en Cafio Grande Por Guerrero, 2018

En el inventario de vertimientos se obtuvo que el tramo que comprende desde el barrio Playa

Rica hasta el barrio Villa del rio, es el tramo mas impactado por la cantidad de descargas realizadas
a Cafio Grande con un total de 41 vertimientos.

4.1.2 Mediciéon de caudales

Los caudales se obtuvieron a través del diligenciamiento de los formatos de aforos para cada punto

de muestreo, donde cada valor obtenido en campo se encuentra evidenciado del Anexo 6 al Anexo
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13, a continuacién, se puede evidenciar graficamente los resultados obtenidos para cada

temporalidad en los diferentes puntos de muestreo:

CAUDAL

2
o . 1,47
g 1,08 1,09 111
5 1
(‘35 0,52 0,48 0.36 0,4
805 '

0

PM 1 PM 2 PM 3 PM 4

Punto de muestreo

= OCTUBRE DICIEMBRE

Figura 5. Caudales registrados en el mes con alta pluviosidad (octubre) y en el mes con baja pluviosidad (diciembre)

en Cafio Grande. Por Guerrero, 2018

Teniendo en cuenta la Figura 5, el caudal maximo registrado se presentd en el mes de octubre,
caracterizado por la alta pluviosidad con un valor de 1,47 m%s en el punto de muestreo 3, asi
mismo el valor minimo de caudal se registr6 en el mes de diciembre caracterizado por una baja

pluviosidad con un valor de 0,36 m*/s en el mismo punto.

Contrastando los datos obtenidos de los caudales de acuerdo a las dos temporalidades, se
identifica que el caudal en el mes de diciembre es aproximadamente la mitad del valor obtenido
para al mes de octubre, descenso presentado por la escasez generalizada del recurso hidrico a causa
de la baja presencia de precipitaciones, mientras que en épocas de lluvia se presenta el efecto

contrario y el afluente incrementa su caudal.
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4.1.3 Resultados en las mediciones in situ de pH, Temperaturay TDS

En la toma de muestras se logrd obtener los valores de los pardmetros fisicos, quimicos y
microbioldgicos en los cuatro puntos de muestreo, a continuacion, se observa inicialmente el

registro de los datos de las variables medidas in-situ a través del equipo multipardmetro.

Figura 6. Toma de parametros Insitu (Temperatura, pH, TDS), con equipo multiparametro HI98130. Por Guerrero,
2017

Seguidamente, se exponen en la tabla 12 los promedios obtenidos de las variables estudiadas
in-situ, en cada punto de muestreo para la temporada de alta pluviosidad (octubre) y los resultados
completos obtenidos en campo de cada pardmetro In Situ se podran evidenciar en el Anexo 14y
Anexo 15.

Tabla 12.

Promedio de los resultados de las variables analizadas in situ en la temporada de alta pluviosidad (octubre)

Parametros ] ] ) )
Promedio PM*1 Promedio PM2 Promedio PM3 Promedio PM4
Octubre
pH (Unidades) 6,83 6,97 6,85 6,785
TDS (mg/l) 91,5 89,75 92 95,75
Temperatura (°C) 23,85 25,075 25,225 25,9

Nota: PM*: punto de muestreo. Promedio de los valores registrados in-situ-alta pluviosidad. Por Guerrero, 2017.
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Posteriormente, se exponen los promedios obtenidos de las variables estudiadas in-situ, en cada

punto de muestreo para la temporada de baja pluviosidad (diciembre).

Tabla 13.

Promedio de los resultados de las variables analizadas in situ en la temporada de baja pluviosidad

Parametros Promedio Promedio Promedio Promedio
Diciembre PM* 1 PM 2 PM 3 PM 4
pH (Unidades) 6,14 6,3175 5,99 5,86
TDS (mg/l) 121 118,75 123 126,75
Temperatura (°C) 22,65 23,8 24,475 25,525

Nota: PM*: punto de muestreo. Promedio de los valores registrados in-situ-baja pluviosidad. Por Guerrero, 2017.

Considerando los resultados anteriores de las variables registradas in situ, se observan
variaciones en el comportamiento del pH, Temperatura y Sélidos Disueltos Totales respecto a la
temporada climatica, a continuacion, se evidencian estos resultados graficamente para cada

parametro:

Inicialmente la concentracidn de ion hidrégeno es un pardmetro de calidad de gran importancia
tanto para el caso de calidad de las aguas naturales, el intervalo de concentracion adecuado para la
proliferacion y desarrollo de la vida acuética es bastante estrecho y critico, la mayoria de animales
acuaticos prefieren un rango de 6.5 - 8.0 (Corporacion Autonoma Regional del Tolima
[CORTOLIMA], 2016), fuera de este rango se reduce la diversidad por estrés fisioldgico, asi como
la reproduccion, sin embargo en decreto 1594 de 1984 en el articulo 39 se establece un rango entre
6,5a8,5.
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Figura 7. pH para la época de octubre y diciembre Por Guerrero, 2018

Teniendo en cuenta lo anterior y los valores obtenidos en los cuatro puntos de muestreo; en la
temporada de alta pluviosidad, los datos estan dentro del rango establecido en la resolucion y
permiten un optimo desarrollo de la biota acuética; el valor minimo registrado fue de 6,785 en el
punto 4 (parte baja del cafio) y el méximo fue 6,97 en el punto 2 (parte media del cafio), valores

gue a su vez estan muy cerca a la neutralidad segun la escala del pH.

Sin embargo, se identifico que, en la temporada de baja pluviosidad el comportamiento de esta
variable es diferente, a causa de que ninguno de los puntos cumple con lo estandarizado en la
norma y tampoco esta dentro del rango recomendado para el desarrollo de la vida en el agua. Este
comportamiento puede ser producto de la localizacion de los puntos de muestreo, que al ubicarse
en la parte media y baja del area de estudio, el afluente ya lleva en su recorrido un nimero
determinado de descargas de aguas residuales, que sumadas a las realizadas en estos puntos alteran

con un caudal mas bajo por la baja pluviosidad, alteran este parametro.
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Figura 8. Sélidos Disueltos Totales para la época de octubre y diciembre. Por Guerrero, 2018

Se identifica en la Figura 8, que los valores mas bajos se dan en la temporada de alta pluviosidad
un rango entre 89,75 mg/l hasta 95,75 mg/l mientras que en la temporada de baja pluviosidad se
incrementan estos valores presentandose en un rango 118,75 mg/l hasta 126,75 mg/I,
comportamiento que puede deberse al incremento en el caudal en temporada de alta pluviosidad
por las constantes precipitaciones disminuyendo la cantidad de Solidos Disueltos Totales, sin
embargo, teniendo en cuenta que el promedio de Sélidos Disueltos Totales para los rios de todo el
mundo ha sido estimado en alrededor de 120 ppm (Livingstone, 1963) solo el punto 4 estaria

sobrepasando este limite.
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Figura 9. Temperatura para la época de octubre y diciembre. Por Guerrero, 2018

Por Gltimo, como se observa en la Figura 9, la Temperatura registra datos entre 22,65 °C a 25,9
°C cumple con el valor limite maximo permisible <40°C segun el decreto 1594 de 1984 y no
presenta variaciones de consideracion en los puntos de muestreo y en temporadas climaticas.
Comportamiento favorable para la calidad del agua ya que la Temperatura afecta a la cantidad de
oxigeno que puede transportar el agua. El agua a menor Temperatura transporta mas oxigeno y
todos los animales acuéaticos necesitan este para sobrevivir. También influye en la fotosintesis de
plantas y algas, y la sensibilidad de los organismos frente a los residuos téxicos (Universidad
Complutense, 2015).

4.1.4 Toma de muestra y etapa de laboratorio

Bajo la Norma técnica colombiana NTC-1SO 5667-3 se tomaron las muestras compuestas (Figura
10), con alicuotas cada 60 minutos, a partir de las 10:30 a.m. hasta las 2:30 P.m.; para un total de
Diez y seis (16) alicuotas el tramo de estudio de Cafio Grande, que fueron trasladadas con los

requisitos necesarios para su conservacion hasta el laboratorio TECNOAMBIENTAL S.A.S.
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Figura 10. Toma de muestra compuesta en campo. Por Guerrero, 2018

4.1.5 Resultados de las muestras compuestas

Los resultados de los anélisis reportados por el laboratorio TECNOAMBIENTAL S.A.S, se
evidencian del Anexo 16 al Anexo 31, lo anterior para las dos temporadas climaticas se presentan

a continuacion:

Tabla 14.

Resultado de parametros analizados en el laboratorio TECNOAMBIENTAL S.A.S, en cada punto de muestreo.

Parametros Unidades 1 PM* 2 PM 3PM 4 PM

fisicoquimicos

Oct Dic. Oct Dic. Oct Dic. Oct Dic.

DBO mg/L 2 1 3 25 3 23 3 29

FOSFATOS mg/L 00 001 00 017 00 011 0,0 0,08
02 02 02 02
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Tabla 14. (Continuacidn)

Parametros Unidades 1 PM* 2 PM 3PM 4 PM

fisicoquimicos

Oct Dic. Oct Dic. Oct Dic. Oct Dic.

NITRATOS mg/L 00 005 00 001 00 0,08 09 0,09
05 43 64
TURBIEDAD NTU 23 19 2 11 22 56 1,7 47
COLIFORMES #/100ml 24 241 24 241 24 241 48 241
FECALES 20 9% 20 9% 20 96 39 96
OXIGENO % SAT. 89, 851 83 92 81, 91 80, 781
DISUELTO 8 4 6 2
mg/L 76 738 74 8 6,8 7,7 66 65
4

Nota: PM*: punto de muestreo. Promedio de los valores registrados in-situ-alta pluviosidad. Adaptado de
TECNOAMBIENTAL S.A.S., 2017.

En los resultados presentados en la Tabla 14, la DBO como parametro que determina la cantidad
aproximada de oxigeno que se requerira para estabilizar biolégicamente la materia organica
presente y los Fosfatos y Nitratos que son nutrientes de las plantas; debido a sus bajos valores,
permiten que se presente un alto contenido de Oxigeno Disuelto en ambas temporadas en los cuatro
puntos de muestreo, que es de vital importancia para el desarrollo de la vida acuatica y asi mismo
evidencia que el cuerpo de agua presenta una buena asimilacion de la carga contaminante. Por
ualtimo, los Coliformes Fecales, como indicador de contaminacion, presentan valores bastante
altos, presentando mayor cantidad en temporada de baja pluviosidad que en temporada de alta
pluviosidad, teniendo en cuenta que las precipitaciones influyen significativamente en la reduccion

de estos (Gamboa, Gomez, Cardenas, & Campos, 2006).

A continuacion, se evidencian estos resultados graficamente para cada parametro en las dos

épocas de toma de muestras:
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Figura 11. Demanda Bioquimica de Oxigeno para la época de octubre y diciembre. Por Guerrero, 2018

En los cuatro puntos de muestreo se evidencia que los valores de DBO son més altos en el mes
de octubre con respecto a los de diciembre, diferencia causada por el aumento de precipitaciones
entre un mes y el otro, a su vez, como valor de referencia se utiliza el valor establecido en el RAS
2000, que indica que es aceptable cuando tiene una DBO entre 1 y 3 mg/l; sin embargo, cabe
mencionar que esta resolucion se actualizé en el 2017, pero ain no se asigna un valor determinado
para este parametro. De igual forma los valores de DBO registrados son bastantes bajos indicando

una baja contaminacion en el afluente o buena capacidad de asimilacion del mismo.
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Figura 12 Fosfatos para la época de octubre y diciembre. Por Guerrero, 2018

En la Figura 12, s observa que el mes de octubre present6 valores para Fosfatos méas bajos en
relacion al mes de diciembre, en todos los puntos de muestreo, sin embargo, cabe mencionar que
los valores de Fosfatos son buenos teniendo en cuenta que el agua segura segun el decreto 475 de
1998, establece para Fosfatos como valor minimo 0,4 mg/I.

En la Figura 13, se observa variabilidad en los datos, en donde no se presenta un
comportamiento estable y acorde a una sola temporada. En el PM1 y PM3, los valores son mas
bajos en el mes de octubre y en el PM2 y PM4, los valores son méas bajos en el mes de diciembre,
sin embargo, cabe mencionar que los valores Nitratos son buenos teniendo en cuenta que en el
articulo 35 del Decreto 1594 de 1984 establece para Nitratos un valor maximo permisible de 10

mg para la destinacion del recurso para uso domeéstico.



CONDICIONES DE LA CALIDAD DEL AGUA DE CANO GRANDE 61

NITRATOS
10
-
S
8
-y
g 4
= 3 4 0,064 0,92
i oog'OOS 0,043 , S
05 @ 0,01 >
PM1 PM2 0.08 5\m3 0.09 "opma
Puntos de muestreo
—e—OCTUBRE DICIEMBRE ——LIMITE PERMISIBLE

Figura 13. Nitratos para la época de octubre y diciembre Por Guerrero, 2018

En la Figura 14, se observa que para Coliformes Fecales, los valores mas altos se presentan en
temporada de baja pluviosidad (diciembre), que al presentar disminucion en las precipitaciones y
en el caudal permite que este comportamiento se presente, estos valores se consideran altos
teniendo en cuenta que en el Art 42 del Decreto 1594 de 1984 se establece como valor maximo

200 microorganismos/100 ml, valor estimado para la destinacién del recurso para fines recreativos
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Figura 14. Coliformes Fecales para la época de octubre y diciembre. Por Guerrero, 2018
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En la Figura 15, se observa que la Turbiedad es menor en el mes de octubre con respecto al mes
de diciembre, causado por el aumento de las precipitaciones que permiten la disminucion en este
pardmetro, sin embargo, en el paragrafo del articulo 45 del decreto 1594 de 1984, se establece que

estos valores pueden interferir en la actividad fotosintética de la flora acuatica.
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Figura 15. Turbiedad para la época de octubre y diciembre. Por Guerrero, 2018

Por ultimo, se presentan los resultados obtenidos para el Oxigeno Disuelto, teniendo en cuento

el porcentaje de saturacion. (Ver figura 16)

Para OD, se evidencia variabilidad en los valores, sin presentar un comportamiento acorde a
una sola temporada, sin embargo, el valor mas alto se presentd en temporada con alta pluviosidad,
aunque estos porcentajes son éptimos, teniendo en cuenta que en el articulo 45 del decreto 1594
de 1984, establece un valor minimo de 70% de concentracion de saturacion de OD.
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Figura 16. Oxigeno Disuelto para la época de octubre y diciembre. Por Guerrero, 2018

Las variaciones en los resultados de los analisis fisicos, quimicos y microbioldgicos tomados
in-situ y estudiados en laboratorio, representan una disminucién en la calidad del agua, en especial
la presencia de Coliformes Fecales que indican contaminacion por vertimientos de aguas
residuales domésticas, que como se menciond anteriormente, se registraron 81 descargas en el area

comprendida entre los cuatro puntos de muestreo.

4.1.6 Cargas contaminantes

En la tabla 15, se presentan las cargas contaminantes de los parametros Demanda Biogquimica de
Oxigeno, Solidos Disueltos Totales, Fosfatos, Nitratos y Oxigeno Disuelto, llevando a cabo la
férmula de Carga Contaminante = Caudal * Concentracion del Contaminante, teniendo en cuenta
la concentracion del contaminante en kg/l y los caudales de cada punto de muestreo en L/dia, para

obtener las cargas de cada contaminante en Kg/dia.
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Tabla 15.

Cargas contaminantes en cada punto de muestreo para la temporada de alta pluviosidad y baja pluviosidad.

OCTUBRE (ALTA PLUVIOSIDAD)

SDT Fosfatos Nitratos

PUNTO DE MUESTREO . i .
(Kg/Dia) (Kg/Dia) (Kg/Dia)

PM1 8538,04 0,186 0,466

PM2 8452,29 0,188 4,04

PM3 11684,73 0,254 8,12

PM4 9182,80 0,191 88,23

DICIEMBRE (BAJA PLUVIOSIDAD)

SDT Fosfatos Nitratos

PUNTO DE MUESTREO i i i
(Kg/Dia) (Kg/Dia) (Kg/Dia)

PM1 5436,28 0,449 2,24

PM2 4924.8 7,050 0,414

PM3 3825,79 3,421 2,48

PM4 4380,48 2,764 3,11

Nota: PM*: punto de muestreo. Cargas contaminantes en los PM establecidos. Por Guerrero, 2018

Alli se observd, que en SDT, las cargas disminuyen considerablemente entre la temporada de
alta pluviosidad con respecto a la de baja pluviosidad, registrando valores mas altos en octubre,

comportamiento generado principalmente por el aumento en el caudal.

Para el caso de los Nitratos solo en el punto de muestreo 1, se evidencia un comportamiento
contrario, ya que el valor es mas bajo en octubre que en diciembre; a su vez, en este mismo
parametro se evidencia que los valores en la temporada de alta pluviosidad son considerablemente

mayores que en los obtenidos de la temporada de diciembre.

Sin embargo, la carga contaminante de los Fosfatos, es el Unico parametro que en todos los
puntos de muestreo y para el mes de octubre registra cargas mas bajas con respecto al mes de

diciembre. Se resalta que, aunque la carga contaminante se calcula para vertimientos
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especificamente, en este caso se aplica, para conocer las cargas presentes en el afluente que pueden

llegar a ser aportadas al rio Ocoa, donde desemboca.

Por otro lado, con el fin de confirmar el impacto generado sobre este recurso por las descargas
de aguas residuales domeésticas, se hizo la aplicacion del ICA-NSF para conocer la calidad del

agua teniendo en cuenta los parametros presentados en la Tabla 14.

4.1.7 Célculo del Indice de la Fundacion Nacional de Saneamiento (INSF)

Una vez obtenidos los resultados de los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos de cada
uno de los puntos de muestreo teniendo en cuenta la temporada climética en que se registraron los
datos, se utiliz6 el método aditivo, que consiste en la suma de los productos resultantes entre los
subindices de cada parametro de calidad y los pesos o porcentajes asignados a cada parametro
(Universidad de Pamplona [UNIPAMPLONA], 2009), teniendo en cuenta que cada parametro
tiene una curva estandarizada que relaciona la concentracion del mismo. Posteriormente, a partir
del valor del parametro (i) se pudo obtener el valor del subindice correspondiente (li) para cada
uno, obteniendo una curva donde en el eje de las abscisas se ubican varios niveles de la variable
estudiada y en el eje de las ordenadas se ubican los niveles de calidad del agua o valor del
subindice, que se encuentra entre 0 y 100, finalmente se aplicé la Ecuacion 1y 2, del indice NSF
y del Anexo 32 al Anexo 35 se puede evidenciar un claro ejemplo del procedimiento detallado
para resolver completamente la ecuacion del indice en el punto de muestreo uno en temporada de

alta pluviosidad como se menciond anteriormente.

A continuacion, se obtuvo en la siguiente tabla el resultado del indice NSF en los muestreos
realizados para la época de alta pluviosidad en octubre y la época de baja pluviosidad en diciembre,

alli se indican los valores de los 9 parametros analizados.
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Tabla 16.

Resultados del ICA NSF para punto de muestreo, la temporada climatica y la clasificacion segtn el valor obtenido

Punto Sitio Temporada de alta Temporada
De muestreo pluviosidad De baja pluviosidad
Octubre Rango de Diciembre Rango de
calidad calidad
PM 1 Playa 79.13 73.26

Rica

PM 2 Villa 77.48 71.95
del Rio

PM 3 Guatapé 76.58 71.92
PM 4 El Rubi 75.74 69.56 Mediana

Nota: PM*: punto de muestreo. Resultados del ICA NSF, segiin temporada y PM. Por Guerrero, 2018.

En todos los puntos de muestreo (con excepcion del punto de muestreo cuatro en el mes de
temporada de baja pluviosidad), se obtuvieron indices que indican una buena calidad del agua
segun la clasificacién, encontrando valores en un rango entre 79,13% y 71,92%,
considerablemente resultados positivos dentro de la calidad. Estos porcentajes pueden ser
resultado de la capacidad de asimilacion de los contaminantes evaluados en el afluente. Sin
embargo, aunque el agua es de buena calidad, esta no se exonera de la aplicacion de procesos de
tratabilidad si se desea utilizar para consumo humano, pero gracias a la calidad que tiene no
requeriria procesos exigentes para su descontaminacion (Carrillo & Urgilés, 2016). Sin embargo,
cabe resaltar que los indices mas altos se presentan en temporada de alta pluviosidad, debido al
aumento del caudal, que permite la dilucion de los contaminantes generados por los vertimientos
de aguas residuales domesticas. Cabe mencionar, que el PM4 en el mes de baja pluviosidad, fue
el Unico que presentd una calidad mediana con un porcentaje de 69,56; que puede ser causado por
la acumulacion de vertimientos a lo largo del tramo en estudio y la disminucién en el caudal por

la baja presencia de precipitaciones durante este periodo de tiempo.
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Considerando los vertimientos de aguas residuales domeésticas, el analisis de los resultados
fisicos, quimicos, microbioldgicos y el ICA-NSF para cada uno de los puntos, se deduce que las
concentraciones de los contaminantes aumentan en la zona media y baja de la microcuenca, en
donde el agua puede considerarse contaminada, afectando la biota acuatica, y la salud publica de
la poblacion aledafia. En el Anexo 36 Y Anexo 37Anexo 37 se presentan dos mapas espacio-temporal

obtenido a través de ArcGIS version 10.3 que reflejan la informacion mencionada anteriormente.

4.2 Estadistica descriptiva

A partir de los ICA-NSF de cada punto de muestreo, se aplicaron medidas de estadistica descriptiva
para observar el comportamiento de los datos. Para el calculo del andlisis de varianza, es necesario
conocer el comportamiento de la informacion obtenida de manera global, es decir, los resultados
obtenidos en el INSF de las dos temporalidades, ya que se pretende determinar si las observaciones
tienen una distribucion aproximadamente normal, condicion suficiente y necesaria, para utilizar

una prueba paramétrica como el analisis de varianza que se presenta a continuacion:

Tabla 17.

Estadistica descriptiva aplicada a los ICA-NSF

Minimo Méaximo Media Mediana Desviacién Varianza
estandar
69,56 79,13 74,45 74,50 3,28 10,75

Nota: Estadistica descriptiva entre puntos y temporalidad. Por Guerrero, 2018.

Segun este resumen numeérico se puede apreciar que los datos tienen un sesgo leve negativo, lo
cual representa una acumulacion de la informacion por debajo de la mediana, en otros términos,
es mayor la cantidad de datos se encuentran agrupados por debajo de 75, y dado a que valores
bajitos en las variables representan una pequefia reduccion en la calidad del agua, se muestra una

tendencia a encontrar contaminacion en la corriente hidrica estudiada.
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En ninguno de los puntos estudiados se pudo hallar excelencia en la calidad del agua, ya que el
rango que existe entre el maximo y minimo obtenido en la Tabla 17 es de 9,57, con valores entre
69.56 y 79.13 que, segun la clasificacion, se tiene que este rango pertenece a calidad media y
buena, respectivamente, siendo media entre 51-70 y buena de 71 a 90, y es importante resaltar que
solo una de las observaciones se encuentra por debajo de una calidad buena, como se obtuvo en el
PM 4.

Otro aspecto que es importante esté relacionado con la variabilidad observada de los datos, la
cual es muy pequefia dada a la similitud de la informacidn, y teniendo en cuenta que el coeficiente
de variabilidad es igual a la desviacion estandar dividido entre la media, se obtiene un coeficiente
de variabilidad del 4.4% donde se puede observar que los datos son una muestra bastante

homogénea.

La aplicacién de estas medidas estadisticas permitieron evaluar de manera mas detallada el
comportamiento de los datos, corroborando lo que se mencioné con anterioridad, en donde se
identifica que la calidad del agua del afluente poco disminuye a medida que avanza su cauce,
debido a los vertimientos de aguas residuales descargados a lo largo de su trayectoria, por tal
motivo los indices se reducen entre punto y punto, teniendo en cuenta que el punto 1 esté en la
parte alta, el punto 2 y 3 en la parte media y el punto 4 en la parte baja del afluente; cabe mencionar
que en cada uno de los puntos se identificaron un nimero determinado de vertimientos que
influyeron en su calidad. Es necesario resaltar, la importancia de reconocer la temporada climatica
en que es tomada la muestra, ya que, las precipitaciones presentadas en temporada de alta
pluviosidad permiten la disminucion de la concentracion de algunos contaminantes (Gamboa,
Gomez, Cardenas, & Campos, 2006), disminuyendo el impacto generado por los vertimientos, en
contraste con la temporada de baja pluviosidad, donde el bajo nivel del agua permite la
concentracion de los contaminantes debido a que hay menor capacidad de dilucion y asi
evidenciando la decadencia en la calidad a medida que esta fluye y atraviesa los distintos

asentamientos urbanos.
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Para efectos de analisis posteriores se hizo necesario conocer en esta descripcion de los datos,
informacion acerca de la distribucion de la proveniencia de los datos para lo cual se realizé la

prueba numérica de Shapiro Wilk y se complementa con una prueba gréfica.

La prueba de normalidad numeérica de Shapiro juzga la siguiente hipotesis:

H, : Los datos proceden de una distribucion normal
Vs
H, : los datos no proceden de una distribucion normal

Shapiro-wilk normality test

data: x
W = 0.95994, p-value = 0.8096

En la prueba de Shapiro Wilk que se muestra, dejo ver un p-valor muy grande de 0.81 con
respecto a cualquier nivel de significancia, lo que quiere decir que no hay evidencia estadistica
para rechazar la hipétesis nula (Ho), luego se acepta esta hipdtesis que afirma que los datos

provienen de una distribucién aproximadamente normal.

4.2.1 Analisis de Varianza (ANOVA)

Como se menciond anteriormente, las muestras fueron tomadas en dos temporadas, una en
temporada de alta pluviosidad y la otra en temporada de baja pluviosidad, y por otro lado se
seleccionaron cuatro puntos en la microcuenca Cafio Grande en el municipio de Villavicencio.
Teniendo en cuenta estos factores mediante un andlisis de varianza (Anova) se determind las
fuentes de variabilidad, planteando un disefio de bloques completos al azar para medir los efectos
sobre la calidad del agua de estos dos factores (tiempo y punto de muestreo) teniendo en cuenta
que el principal causante de la disminucion de la calidad, son los vertimientos de aguas residuales

domeésticas.
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El disefio de bloques completos al azar se realizd por que existe un factor adicional a la
temporada en la que fue tomada la muestra y para el caso de la investigacion, el lugar de la micro-
cuenca es el factor adicional, que puede explicar parte de la variabilidad de los datos, por lo tanto,
un disefio de este tipo permite reunir mediante un modelo, todos los efectos intervinientes. A

continuacion, se presentan los datos promediados en la siguiente tabla.

Tabla 18.

Datos promediados por temporadas (Baja y alta pluviosidad)

Tiempo
Alta Baja
pluviosidad pluviosidad
puntode PM1 79,13 73,26
muestreo  PM2 77,48 71,95
PM3 76,58 71,92
PM4 75,74 69,56

Nota: PM*: punto de muestreo. Resultados promediados del ICA NSF, segun temporada y PM. Por Guerrero, 2018.

El modelo del disefio planteado para este analisis se encuentra descrito a continuacion:

v i=1,2
i THIEEYITE G 1934 (1)

Donde:

Yij : Corresponde al resultado del indice NSF medido en el punto de muestreo j-esimo, y en
el i-esimo tiempo.
M - Es la media global poblacional, del indice de calidad del agua medido sin tener en cuenta

el efecto del tiempo en el que fue medido ni el lugar de la toma de la muestra.
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T; - Esel efecto que produce sobre el indice de calidad del agua el haber tomado la medida
en tiempo de alta pluviosidad o baja pluviosidad.
7 - Es el efecto que produce sobre el indice de calidad del agua el hecho de que la muestra

pertenezca a uno de los cuatro sitios seleccionados para la toma de las mediciones.

gij - Este corresponde al error aleatorio atribuible a la medicion Y;;.

Dado al origen de la informacion se analizo la variabilidad presente en el indice de calidad del
agua, por lo tanto, en el modelo descrito anteriormente se quiso estudiar el efecto que tiene sobre
la variable principal cada uno de los factores y poder determinar si realmente el tiempo y el lugar
de toma de la muestra explican la variabilidad o por el contrario no portan informacion necesaria

para explicar el fendmeno, dado lo anterior, con este disefio se juzgaron las siguientes hipotesis:

Hy: 7,=7,=0 Hy, =1,
VS 0] VS
N3]
H,: 7 #7, H,: w#u,

En el primer planteamiento se juzga que si el efecto del tratamiento tiempo influy6 en la
variabilidad o es nulo y representa lo mismo que la segunda ya que este otro planteamiento donde
apunto que la media poblacional hallada es igual tanto en tiempo de alta pluviosidad como en
tiempo seco, y de manera alternativa que difiere la media poblacional para cada uno de los tiempos
en los que se realizaron las mediciones. Ahora paralelamente a esta prueba se hizo un analisis por
bloques para ver si el lugar donde se tomaron las medidas influye en la variabilidad del indice de

calidad del agua.
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Hy: n=70=r=7,=0
VS (3)
H,: 7; #0 paraalgun bloque j

a

El rechazo de la hipotesis nula (H, ) en esta prueba dejo en evidencia que el sitio donde se tome

la muestra es importante para la investigacion ya que difieren significativamente los valores
medios poblacionales logrados en cada uno de estos, lo cual es importante ya que para futuras

investigaciones se convierte este factor en un elemento a tener en cuenta.

Ahora bien, antes de presentar los resultados con respecto al ANOVA y habiendo construido el
disefio por bloques fue necesario evaluar las condiciones que permiten mostrar la veracidad del
modelo, lo primero que se tuvo que rescatar fue la distribucion de la variable observada
correspondiente al indice de calidad del agua (NSF), y como se observé en la variable principal la
prueba de Shapiro Wilk, dejaba en evidencia la procedencia aproximada de los datos de una
poblacion distribuida normalmente, lo cual es un requisito previo para el analisis de varianza
propuesto, habiendo probado la normalidad en las observaciones, los supuestos a probar son las

siguientes:

Es necesario resaltar que, para la evaluacion de ajuste y comprobacion de supuestos del modelo,

se realizaron las pruebas de normalidad en los errores, y se encontré que los errores tienen una
distribucion aproximadamente normal & /N (0,1), por otra parte, los errores son

independientes, ademas de no existe una tendencia definida para la variabilidad por lo tanto se

considera que es una varianza constante.

Habiendo determinado la validez del modelo, bajo los supuestos ahora se procedi6 a determinar
con la tabla ANOVA, la interpretacion de la variabilidad desde los tratamientos y los bloques. A
continuacion, se presentan los resultados numericos del proceso de analisis de varianza y en el

Anexo 38, se evidencia el procedimiento para la obtencion de los calculos de la tabla ANOVA.
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Tabla 19.
Anélisis de Varianza (ANOVA). Variable dependiente ICA NSF

Variable dependiente: ICA-NSF

Tipo 111 de suma

Origen de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Tiempo 61,827 1 61,827 287,257 ,000
Lugar 12,790 3 4,263 19,809 ,018
Error 646 3 215

Total 44420,661 8

Total, corregido 75,263 7

a. R al cuadrado = ,991 (R al cuadrado ajustada =,980)

Nota: Analisis de varianza ANOVA, segun resultados del INSF. Por Guerrero, 2018.

Para la introduccién de los factores al modelo se les asign6 el nombre de tiempo y lugar,
haciendo alusion al tiempo, si la muestra habia sido tomada en temporada de alta pluviosidad o
baja pluviosidad y el lugar refiriéndose al punto de muestreo donde fue tomada; esta tabla ANOVA
muestra por el nivel de significancia que el tiempo resulta significativo para el juzgamiento de
hipétesis (2).

Hy: 7,=7,=0 Hy: =4,
VS 0] VS
H,: 7 #7, H,: w#u,

Donde se juzga respecto al tiempo y se tiene un Valor — p=0.000 < & =0.05, por lo que hay

evidencia estadistica para rechazar la hipotesis nula, luego existe la evidencia para determinar que
sobre el existe diferencia significativa entre la media poblacional lograda cuando la muestra es
tomada en tiempo de alta pluviosidad o baja pluviosidad, visto desde otro punto de vista, cambiar
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el tiempo en el que se tomen las muestras resulta significativo para la investigacion concluyendo

que el tiempo es un factor importante a tener en cuenta para determinar la calidad del agua.

Teniendo en cuenta que mediante el andlisis de varianza se pudo determinar que resulta
significativo el tiempo para explicar la variabilidad en los indices de calidad del agua, ahora se
determind, cual de los dos tiempos fue el mejor en términos de la investigacion y para esto se baso
en las siguientes gréficas. Inicialmente se presenta la tendencia del indice de calidad del agua en

relacion al punto de muestreo donde fue tomada la muestra

Medias marginales estimadas de indice de calidad

Tiempo

—Invierno
——"erano

80,007

P

78,004

76,00

74,007

72,005

Medias marginales estimadas

70,00

66,007

T T T T
lugart lugar2 lugar3 lugard
Lugar de la muestra

Figura 17. Tendencias segun el punto de muestreo teniendo en cuenta la temporada de alta pluviosidad y baja

pluviosidad. Por Guerrero, 2018

En la figura anterior se observé la tendencia del indice de calidad del agua en relacién con el
lugar donde fue tomada la muestra, y con base en esto se puede apreciar que la linea azul que
corresponde a las medidas realizadas en tiempo de alta pluviosidad , se encuentra por encima de
las medidas realizadas en tiempo de baja pluviosidad, manteniendo comportamientos similares en
cada uno de los tiempos respecto a cada uno de los lugares denotando la superioridad en el indice

de calidad medido en tiempo de lluvia.
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Ho: n=1,=%=7,=0
VS

a

H, : », #0 paraalgun bloque j

75

Por otra parte, el nivel de significancia para determinar la variabilidad que explica el bloque

referente al lugar donde fue tomada la muestra, se encontrd por medio del analisis de varianza que

Valor — p= 0,018 < a = 0,05, para este caso hay evidencia estadistica para rechazar la hipétesis

nula, luego el efecto de haber tomado las muestras en diferentes partes de la microcuenca es un

factor relevante en la investigacion, ya que si existe una parte de la variabilidad del indice de

calidad del agua explicado por el sitio donde se tomaron las muestras.

Medias marginales estimadas de indice de calidad
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76,00

74,00

72,004
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—lugar2

=lugar3
=—lugard

Figura 18. Tendencias de los valores en teniendo en cuenta la temporada de alta pluviosidad y baja pluviosidad. Por

Guerrero, 2018

En esta grafica se puede apreciar como las tendencias de los valores en cada uno de los lugares

de la muestra, tiene la tendencia a disminuir, y se puede apreciar que en el punto de muestreo 1,

existe un valor positivo en el indice de calidad y poco a poco va disminuyendo en cada una de las

estaciones hasta encontrar los indices més bajos en la estacion 4.
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De manera general se puede inferir que el nivel de contaminacion en la microcuenca aumenta
en la temporada de verano y disminuye significativamente en invierno, siendo este el factor
principal para esta investigacion, pero también se pudo hallar la importancia del lugar donde se
toma la muestra para determinar el indice de calidad del agua.

4.2.2 Fase 3 Matriz doble entrada

La matriz de doble entrada se puede evidenciar en el Anexo 39, esta se realizd, teniendo en cuenta
que en las visitas realizadas en el area de estudio comprendida entre los puntos de muestreo, se
logré a través de los presidentes de la junta de accion comunal de los barrios afectados y el mapa
tematico “Sistema de Soporte Ambiental Urbano”, la recoleccion de datos relevantes que fueron
introducidos en la matriz (localizacion, cantidad de vertimientos aguas arriba del punto de
muestreo, servicio de alcantarillado y viviendas dentro de la ronda hidrica), junto con el valor del
INSF obtenido en la fase 1. En esta matriz se tienen en cuenta porcentajes de importancia
establecidos por la autora segun la variable, para la posterior evaluacion basada en la metodologia

Conesa que permiti¢ identificar los puntos mas impactados.

La matriz de doble entrada, permitio introducir informacion relevante para la determinacion de
las propuestas, teniendo en cuenta el valor del ICA-NSF, la cantidad de vertimientos de aguas
residuales domésticas aguas arriba de cada punto de muestreo, que son considerados el principal
causal de la pérdida de calidad del afluente, el acceso al servicio de alcantarillado y las viviendas

establecidas dentro de la ronda hidrica.

Mediante la matriz, se identifico que los cuatro puntos de monitoreo reflejan una situacion
moderada, mas no un impacto compatible. Resultado ocasionado por los impactos negativos
generados sobre el afluente, principalmente el vertimiento de aguas residuales domésticas directas
sobre este sin ningun tipo de tratamiento, cabe mencionar, que el impacto generado por estas
descargas puede disminuirse debido a la capacidad de asimilacion del afluente de las cargas

contaminantes.
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Considerando esta informacion y con el fin de determinar propuestas enfocadas en mejorar la
calidad del agua y el estado en general del afluente, se dirigen las propuestas mas adecuadas a cada

uno de los puntos de monitoreo.

A continuacion, se presentan cada una de las propuestas ubicadas en distintas fichas
ambientales, donde cada una busca la inclusion de la comunidad, alcaldia, gobernacion, EAAV,
Cormacarena y Organizaciones no gubernamentales (ONG), para que, trabajando en conjunto, se
controlen, mitiguen, compensen o prevengan los impactos causados al recurso hidrico. Cabe
mencionar que los resultados de esta investigacion quedaran a disposicién de la corporacion

ambiental correspondiente para su uso, publicacion y comunicacion.

Tabla 20.
Ficha °1, propuesta de capacion y sensibilizacion sobre el cuidado y proteccién de cafio Grande

FICHA °1

Capacitacién y sensibilizacion sobre el cuidado y proteccidn de cafio grande

IMPACTOS POTENCIALES ACTIVIDADES GENERADORAS DEL
EFECTO
- Contaminacidn en el afluente Cafio Grande. - Vertimientos de aguas residuales domésticas.
- Modificacion del paisaje. - Desconocimiento de la importancia de cuidar las
- Pérdida de la calidad del agua. fuentes hidricas.

- Impacto sobre el afluente y su entorno por
falta de conocimiento sobre la importancia y

cuidado de este recurso.

PROPUESTA

Capacitacion y sensibilizacion sobre el cuidado y proteccion del afluente Cafio Grande, vulnerable a
la contaminacion por vertimientos de aguas residuales domésticas y disposicién de residuos solidos,
dirigidas a la comunidad y ejecutadas por las autoridades ambientales, donde se resalten las

respectivas sanciones que se realizaran a quienes atenten contra el medio ambiente y el recurso hidrico.
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Tabla 20. (Continuacidn)

TIPO DE MEDIDA A EJECUTAR
CONTROL PREVENCION MITIGACION COMPENSACION
X X
ACTIVIDADES PROPUESTAS

- Presentar a la comunidad los resultados obtenidos en esta investigacion, con el fin de dar a conocer el
estado del afluente en los dos meses muestreados.

- Ejecutar charlas acerca del adecuado manejo de los vertimientos de aguas residuales domésticas y las
distintas maneras de cuidar y proteger las condiciones naturales de la fuente hidrica.

- Promover a través de talleres el reciclaje de los residuos solidos en las viviendas, recalcando la
importancia de separar los residuos segun su clasificacion

- Explicar a la comunidad las normas existentes relacionadas con el cuidado del recurso hidrico, la
inadecuada disposicidn de los residuos sélidos, y las respectivas sanciones que pueden asignarse si estas
no son cumplidas.

RESPONSABLES PUNTO DE APLICACION
- Cormacarena PM1 (Barrio Playa Rica y Villa Sonia), PM2 (Barrio
- Junta de accion comunal Villa del Rio y Catumare), PM3 (Barrio Guatapé y
- Policia ambiental y ecoldgica Divino Nifio), PM4 (Barrio El rubi y Margaritas).

Secretaria de ambiente

COSTOS APROXIMADOS

Considerando las actividades a realizar se hace un aproximado del presupuesto de esta propuesta, teniendo
en cuenta que se realizard una charla por dia con una duracién no mayor a dos horas, para cada uno de los
puntos de muestreo mencionados anteriormente, con una frecuencia semestral durante un afio para no saturar
de informacion a la poblacion siendo lo méas didacticos posible. También se debe tener en cuenta el recurso
humano necesario para la ejecucion de estas, el cual sera asignado propiamente por el responsable que ejecute
esta propuesta; el tiempo, el espacio y la organizacion logistica.

TOTAL $2.400.000

Nota: Propuestas de Capacitacion y sensibilizacion sobre el cuidado y protecciéon de cafio grande, impactos,
responsables, punto de aplicacion y costos aproximados. Por Guerrero, 2018.

Esta propuesta se dirige a los cuatro puntos de muestreo, ya que a lo largo de la investigacion
se observo la falta de cultura ambiental en los habitantes de la comuna 8, que desconocen o ignoran
la importancia de proteger este recurso hidrico, adicional a esto, los habitantes de las zonas reiteran

la falta de vigilancia por parte de la policia ambiental y ecolégica y las autoridades ambientales
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competentes, sobre las actividades ilegales que afectan directamente este recurso, ya que asi lo
expresaron miembros de la comunidad a través de entrevistas cortas, resaltando que nunca han

recibido Ilamados de atencion, multas o sanciones por parte de las autoridades competentes.

Tabla 21.

Ficha®2, Propuesta conexidn al sistema de alcantarillado municipal

FICHA °2
Conexion al sistema de alcantarillado municipal
IMPACTOS POTENCIALES ACTIVIDADES GENERADORAS DEL
EFECTO
- Contaminacidn en el afluente Cafio Grande. - Asentamientos humanos ilegales
- Pérdida en la calidad del agua. - Vertimientos de aguas residuales domésticas.
- Modificacion del paisaje.
- Proliferacion de vectores.
- Problemas de salud publica
PROPUESTA

Conectar al sistema de alcantarillado del municipio de Villavicencio, las viviendas pertenecientes a los

barrios aledafios a Cafio Grande que carecen de este servicio, con el fin de controlar las descargas de
aguas residuales domésticas que son vertidas actualmente en el afluente.
TIPO DE MEDIDA A EJECUTAR

CONTROL PREVENCION MITIGACION COMPENSACION

X X X
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Tabla 21. (Continuacidn)

ACTIVIDADES PROPUESTAS

Las actividades que se presentan a continuacion fueron dadas directamente por la empresa de acueducto y

alcantarillado de Villavicencio:

Presentar la solicitud de conexion al sistema de alcantarillado en la EAAV, firmada la solicitud por el
presidente de la JAC y toda la comunidad.

Realizar un estudio de factibilidad por parte de la EAAV, que permita identificar la viabilidad para la
prestacion de este servicio.

Se indicara individualmente en las viviendas la tarifa correspondiente para la conexién al sistema de
alcantarillado, este valor es indicado por la EAAV.

Se llevaré a cabo la elaboracion de presupuesto para la ejecucion de la obra.

Ejecutar el proceso de licitacion y posteriormente, contratacion.

Implementar la ejecucion de la obra.

Hacer seguimiento y evaluacion del proceso de la obra.

RESPONSABLES PUNTO DE APLICACION

EAAV PM 1 (Barrio Playa Rica) Y PM4 (Barrio El rubi).
JAC (Junta de Accion Comunal).

COSTOS APROXIMADOS

En esta propuesta no se indica un costo aproximado, teniendo en cuenta que la EAAV inicialmente debe
realizar una serie de estudios que permitan evaluar la factibilidad de la instalacion de sistema de alcantarillado
en estos puntos, para asi segun los resultados dar inicio a las respectivas obras incluyendo esta zona en el
plan maestro de alcantarillado.
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Nota: Propuesta conexién al sistema de alcantarillado municipal, impactos, responsables, punto de aplicacion y costos

aproximados. Por Guerrero, 2018.

Esta propuesta se dirige a los barrios Playa Rica y el Rubi, ya que estas zonas segun el plan

maestro de alcantarillado del municipio y los mismos habitantes de la zona indican que no cuentan

con este servicio, lo que obliga a los habitantes que viven dentro de la ronda a verter sus ARD

sobre el afluente Cafio Grande, por tal motivo, esta propuesta va enfocada a la realizacion de un

estudio de factibilidad que permita identificar si estos barrios pueden acceder o0 no, a este servicio

buscando asi eliminar 41 vertimientos realizados en el barrio playa rica y 13 realizados en el barrio
el Rubi.
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Tabla 22.

Ficha®3, propuesta educacion ambiental en instituciones educativas

FICHA °3
Educacion ambiental en instituciones educativas
IMPACTOS POTENCIALES ACTIVIDADES GENERADORAS DEL EFECTO

- Contaminacion en el afluente Cafio -  Vertimientos de aguas residuales domésticas.

Grande. - Desconocimiento de la importancia de cuidar las
- Pérdida en la calidad del agua. fuentes hidricas.
- Modificacion del paisaje.
- Proliferacion de vectores.
- Problemas de salud publica

PROPUESTA

Promover campafias de educacién ambiental en las instituciones educativas ubicadas en el area de
estudio, enfocadas a la importancia de llevar a cabo buenas practicas para el mejoramiento del recurso
hidrico de Cafio Grande, a través del desarrollo de proyectos ambientales escolares (PRAE),
promoviendo la participacién estudiantil, buscando mejorar la situacion social y cultural del area

afectada.

TIPO DE MEDIDA A EJECUTAR

CONTROL PREVENCION MITIGACION COMPENSACION
X X X

ACTIVIDADES PROPUESTAS

Elaboracion del PRAE enfocado al recurso hidrico de Cafio grande tomando en cuenta las siguientes

actividades:

- Sensibilizar a la comunidad educativa con temas relacionados al estado actual de los recursos hidricos
a nivel internacional, nacional y local.

- Desarrollar estrategias pedagdgicas desde la ludica y la recreacién que genere un cambio en las practicas
diarias del uso racional y eficiente del agua.

- Programar actividades a los estudiantes, enfocadas en la limpieza de la fuente hidrica afectada, teniendo
en cuenta que estas se realicen en las fechas de celebracion ambiental durante afio.

- Explicar a lacomunidad educativa las normas existentes relacionadas con el cuidado del recurso hidrico,

y las respectivas sanciones que pueden asignarse si estas no son cumplidas.
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Tabla 22. (Continuacidn)

RESPONSABLES PUNTO DE APLICACION
- Gobernacion del Meta Colegios aledafios a los puntos de muestreo, PM1 (Barrio
- Cormacarena Playa Rica y Villa Sonia), PM2 (Barrio Villa del Rio y
- Alcaldia del Meta Catumare), PM3 (Barrio Guatapé y Divino Nifio), PM4
- Secretaria de ambiente (Barrio El rubi y Margaritas).

- Organizaciones no Gubernamentales
- Policia ambiental y ecoldgica

- Institucién educativa

COSTOS APROXIMADOS

Considerando las actividades a realizar se hace un aproximado del presupuesto de esta propuesta, teniendo

en cuenta que se realizard una charla por dia con una duracion no mayor a dos horas, para cada uno de los
puntos de muestreo, una sola vez, para no saturar de informacion a la poblacién siendo lo mas didacticos
posible. También se debe tener en cuenta el recurso humano necesario para la ejecucién de estas, el cual sera
asignado propiamente por el responsable que ejecute esta propuesta; el tiempo, el espacio y la organizacion
logistica.

TOTAL $800.000

Nota: propuesta educacién ambiental en instituciones educativas, impactos, responsables, punto de aplicacion y costos

aproximados. Por Guerrero, 2018.

Esta propuesta va dirigida a los planteles educativos, Colegio Playa Rica, Colegio Comunal
Albert Einstein y la Institucion Educativa Catumare Sede Rochela, que hacen parte de los puntos
de muestreo; a través de esto se busca que las instituciones participen proactivamente a través del
desarrollo de los PRAE, considerando que los jovenes son poblacion influyente, y esto mismo les
permita reconocer la importancia de su participacion en temas medio ambientales, principalmente
enfocadas a problematicas que los afectan directamente, como la contaminacion y pérdida de

calidad de este afluente.
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Tabla 23.

Ficha°4, Propuesta de estudio de factibilidad para la reubicacion de viviendas que intervienen en la ronda hidrica

FICHA °4

Estudio de factibilidad para la reubicacion de viviendas que intervienen en la ronda hidrica

IMPACTOS POTENCIALES ACTIVIDADES GENERADORAS DEL
EFECTO

- Contaminacidn en el afluente Cafio Grande -  Asentamientos ilegales sobre la ronda hidrica
- Modificacion del paisaje - Aumento en la vulnerabilidad por desastres
- Pérdida de la calidad del agua naturales al ubicarse en esta area
- Invasion en la ronda hidrica del cafio - Vertimientos de aguas residuales domésticas a
- Deforestacion para la instalacion de Caro Grande.

viviendas - Disposicion de residuos sélidos en la ronda y sobre
- Movimientos de remocidn de masa el cafio.

PROPUESTA

Realizar un estudio de factibilidad que permita identificar la viabilidad de trasladar a las personas
que habitan dentro de la ronda hidrica a otra zona, para la recuperacion de la misma.
TIPO DE MEDIDA A EJECUTAR
CONTROL PREVENCION MITIGACION COMPENSACION
X X X
ACTIVIDADES PROPUESTAS

- Ubicar las posibles zonas a donde serd trasladada la comunidad.

- Identificar el nivel de riesgo presente para las personas que habitan sobre la ronda hidrica.

- Valorizacidn de las viviendas instaladas en el area considerada ronda hidrica del cafio

- Comparacién de costos que determinen si es mas econémico y eficiente trasladar a la comunidad o

realizar procesos que permitan recuperar la calidad del afluente (PTAR).

RESPONSABLES PUNTO DE APLICACION
- Ministerio de vivienda, ciudad y territorio PM1 (Barrio Playa Rica y Villa Sonia), PM2 (Barrio
- Alcaldia del Meta Villa del Rio y Catumare), PM3 (Barrio Guatapé y
- Secretaria de ambiente Divino Nifio), PM4 (Barrio El rubi y Margaritas).

- UNGRD




CONDICIONES DE LA CALIDAD DEL AGUA DE CANO GRANDE 84

Tabla 23. (Continuacidn)

COSTO APROXIMADO

Las condiciones y caracteristicas del estudio de factibilidad preliminar que permita identificar si es viable o

no la reubicacion de las personas que habitan en la ronda hidrica, las tendra en cuenta quien lo ejecute, ya
que, definira los costos de la consultoria con base en la profundidad, las técnicas, la interdisciplinariedad y

la transversalidad de la misma.

Nota: Propuesta de estudio de factibilidad para la reubicacion de viviendas que intervienen en la ronda hidrica,

impactos, responsables, punto de aplicacion y costos aproximados. Por Guerrero, 2018.

Esta propuesta se dirige a los cuatro puntos de muestreo, teniendo en cuenta que, en las zonas
de influencia, se identifican asentamientos humanos ilegales dentro de la ronda hidrica del cafio,
reconociendo que es una problemaética que puede concluirse solamente con la reubicacién de los
habitantes que viven alli, para que asi el cafio recupere su ronda. Teniendo en cuenta que se
identificaron un total de 236 casas dentro de la ronda y se hace un aproximado de cuatro personas
por vivienda, para un total aproximado de 944 personas, sin embargo, se requiere de un censo

detallado para conocer exactamente el nimero de personas y las condiciones en que viven.

Tabla 24.

Ficha®5, propuesta de Programa de monitoreo y seguimiento del recurso hidrico

FICHA °5

Programa de monitoreo y seguimiento del recurso hidrico

IMPACTOS POTENCIALES ACTIVIDADES GENERADORAS DEL EFECTO
- Contaminacion del afluente - Vertimientos de aguas residuales domésticas.
- Alternacién de la dinamica de cafio Grande - Desconocimiento de la importancia de cuidar las
- Alteracion del paisaje fuentes hidricas.

- Perdida de biota acuatica

PROPUESTA

Fomentar programas de monitoreo y seguimiento constante a través de la toma de muestras periodicas,
realizados por las autoridades ambientales, con el fin de llevar un registro del valor presentado para los
distintos parametros fisicos, quimicos, biologicos y microbioldgicos, que permitan conocer el estado del

cafio en tiempos y espacios diferentes.
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Tabla 24. (Continuacidn)

TIPO DE MEDIDA A EJECUTAR
CONTROL PREVENCION MITIGACION COMPENSACION
X

ACTIVIDADES PROPUESTAS

- Realizar medidas Insitu y en laboratorio acreditado por el IDEAM con un minimo de tres veces al afio,
analizando las variables representativas que indiquen la calidad del agua en un tiempo y espacio
determinado.

- Realizar un inventario de las descargas que se realizan a lo largo del afluente Cafio Grande, teniendo en
cuenta si estos son legales o ilegales.

- Realizar una caracterizacién del ecosistema que permita conocer su estado actual en general, involucrando

no solo calidad del agua si no también la fauna y flora.

RESPONSABLES PUNTO DE APLICACION
- Cormacarena PM1 (Barrio Playa Rica y Villa Sonia), PM2 (Barrio
- EAAV Villa del Rio y Catumare), PM3 (Barrio Guatapé y

Divino Nifio), PM4 (Barrio El rubi y Margaritas).
COSTO APROXIMADO

El costo aproximado se da por muestra, pero se determinara segin los parametros que los responsables a
ejecutar esta propuesta deseen monitorear y el laboratorio al que allegaran las muestras para su posterior analisis.
Se recomienda la toma de muestras trimestralmente de manera frecuente, permitiendo asi crear una base de datos
con informacion relevante de las condiciones del afluente en diferentes tiempos y espacios.

TOTAL $1°200.000

Nota: propuesta de Programa de monitoreo y seguimiento del recurso hidrico, impactos, responsables, punto de
aplicacion y costos aproximados. Por Guerrero, 2018.

Esta propuesta se determind teniendo en cuenta, que inicialmente, en la realizacién de esta
investigacion, se buscd informacion referente a registros de anélisis de parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos e inventario de vertimientos, con el fin de conocer la calidad del agua afios
atras, pero fue imposible ya que hay muy poca existencia de alguno. Por ende, se formulo esta
propuesta para que se realicen programas de control y seguimiento que permitan conocer la calidad

del agua de Carfio Grande en diferentes puntos y tiempos.
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Tabla 25.

Ficha °6, Programa para el manejo integral del recurso hidrico de la microcuenca de Cafio Grande

FICHA °6

Programa para el manejo integral del recurso hidrico de la microcuenca de Cafio Grande

IMPACTOS POTENCIALES ACTIVIDADES GENERADORAS DEL EFECTO
- Contaminacion del afluente - Vertimientos de aguas residuales domésticas.
- Alternacién de la dinamica de cafio Grande - Desconocimiento de la importancia de cuidar las
- Alteracion del paisaje fuentes hidricas.

- Perdida de biota acuatica

PROPUESTA

Formular programas para la gestion integral del recurso hidrico de la microcuenca Cafio grande.

TIPO DE MEDIDA A EJECUTAR

CONTROL PREVENCION MITIGACION COMPENSACION
X X

ACTIVIDADES PROPUESTAS

- Divulgacion de los planes relacionados con el manejo y gestion del recurso hidrico y de la
reglamentacién (PORH, POMCA, PSMV, PGIRS)

- Proporcionar informacion relacionada con el estado actual del cafio y sucesos anteriores que hayan
generado cambios o impactos sobre el recurso.

- Implementar sistemas convencionales y/o no convencionales para la recoleccion, transporte y
tratamiento de aguas residuales domésticas generadas por los asentamientos que estan fuera del
perimetro sanitario.

- Capacitar a los funcionarios de Cormacarena con las competencias necesarias para operar el modelo de

simulacion de calidad de agua con miras a la toma de decisiones relacionada con el afluente Cafio

Grande.
RESPONSABLES PUNTO DE APLICACION
- Cormacarena PM1 (Barrio Playa Rica y Villa Sonia), PM2 (Barrio

Villa del Rio y Catumare), PM3 (Barrio Guatapé y
Divino Nifio), PM4 (Barrio El rubi y Margaritas).

86



CONDICIONES DE LA CALIDAD DEL AGUA DE CANO GRANDE 87

Tabla 25. (Continuacidn)

COSTO APROXIMADO

El costo aproximado sera establecido por la corporacién, ya que es una entidad gubernamental con
presupuestos limitados. Teniendo en cuenta esto y las caracteristicas que requiere la formulacion de un
programa integral para la microcuenca de Cafio Grande (estudios, tiempo, personal, instrumentos,
herramientas, software, etc.) se establece un valor aproximado que puede fluctuar ampliamente.

TOTAL $50°000.000

Nota: Programa para el manejo integral del recurso hidrico de la microcuenca de Cafio Grande, impactos, responsables,
punto de aplicacion y costos aproximados. Por Guerrero, 2018.

Esta propuesta se determiné teniendo en cuenta los programas y proyectos establecidos en el
PORH del rio Ocoa, cafio Buque y Maizaro, formulados por Cormacarena, que permitieron la

definicion de las actividades propuestas en este programa.

Tabla 26.

Ficha °7, Control en el area de expansion de asentamientos.

FICHA °7
Control en el area de expansion de asentamientos
IMPACTOS POTENCIALES ACTIVIDADES GENERADORAS DEL EFECTO
- Contaminacion del afluente - Vertimientos de aguas residuales domésticas.
- Alternacién de la dinamica de cafio Grande - Desconocimiento de la importancia de cuidar las
- Alteracion del paisaje fuentes hidricas.
- Perdida de biota acuética - Aumento en la wvulnerabilidad por desastres
- Deforestacion para la instalacion de viviendas naturales

- Movimientos de remocion de masa

PROPUESTA

Realizar control sobre el area de influencia con el fin de evitar la instalacion de nuevos asentamientos
para asi conservar las caracteristicas del recurso hidrico y evitar impactos negativos mas

significativos.
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Tabla 26. (Continuacidn)

TIPO DE MEDIDA A EJECUTAR
CONTROL PREVENCION MITIGACION COMPENSACION
X X

ACTIVIDADES PROPUESTAS

- Através del POT controlar y delimitar el area de expansidn urbana.

- Prohibir la construccion de viviendas en zonas de alto riesgo por las condiciones actuales del ecosistema.
- Evitar procesos de deforestacion y remocidn de la capa vegetal para la instalacion de viviendas.
- Promover el cuidado de las zonas de proteccion ambiental pertenecientes al cafio.

- Promover campafias de reforestacion y conservacion del recurso hidrico.

RESPONSABLES PUNTO DE APLICACION
- Alcaldia del Meta PM1 (Barrio Playa Rica y Villa Sonia), PM2 (Barrio
- Cormacarena Villa del Rio y Catumare), PM3 (Barrio Guatapée y
- Policia ambiental. Divino Nifio), PM4 (Barrio El rubi y Margaritas).
COSTO APROXIMADO

Esta propuesta va dirigida a la utilizacion de informacién contenida en el POT y del cumplimiento de la
normatividad colombiana, por tal razon los costos serian dirigidos propiamente a la promocion del cuidado
de las zonas de proteccion ambiental, reforestacion y conservacion a través de campafias ambientales.

TOTAL $800.000

Nota: propuesta de Control en el area de expansion de asentamientos., impactos, responsables, punto de aplicacién y
costos aproximados. Por Guerrero, 2018.

Con el fin de evitar nuevos asentamientos humanos ilegales sobre el &rea de proteccion
ambiental que corresponde al cafio, se recomienda utilizar la informacion inmersa en el POT y
mejorar las condiciones de vigilancia y control por las autoridades competentes con el fin de evitar

la construccion de viviendas que interfieran en la conservacion y proteccion del recurso.
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Conclusiones

En funcion de los resultados obtenidos a través de la utilizacion del ICA-NSF, mediante el estudio
de parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos, en los cuatro puntos de muestreo seleccionados
para evaluar la calidad del agua, se observd que en la mayoria de los casos los parametros
presentaban valores que no sobrepasaban los limites establecidos en la normatividad nacional, con
excepcion de los Coliformes Fecales donde el valor minimo registrado fue 2.420 y el maximo
24.196, cuando el Art 42 del Decreto 1594 de 1984 establece como valor maximo 200
microorganismos/100 ml, lo que indica contaminacion, en este caso, por descargas de aguas
residuales domésticas. Estos parametros permitieron determinar, que la calidad del afluente es
buena en casi todos los puntos de muestreo con excepcion del Gltimo punto en temporada de baja
pluviosidad que presento una calidad mediana. Teniendo en cuenta lo anterior se determina que
los vertimientos de aguas residuales que existen a lo largo de la trayectoria del cafio, son la
principal causa que el indice no arroje una calidad excelente influenciado por la alta presencia de

coliformes fecales.

Aunque la calidad del afluente en general es buena segun el ICA-NSF, se encontr6 que la
temporada climética en que son registrados los datos y el nUmero de vertimientos de aguas
residuales domésticas realizadas directamente sobre el afluente sin ningun tratamiento previo,
influyen en los valores de los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos del cafio y a su vez
en la calidad del agua en un tiempo y espacio determinado. En donde se altera considerablemente
la cantidad de coliformes fecales aumentando en casi un 1000% entre el mes de alta pluviosidad
al de baja pluviosidad. Cabe mencionar, que bajo estas caracteristicas el agua no puede ser utilizada
para consumo humano, pero de igual forma no requiere de exhaustivos tratamientos para su

descontaminacién gracias a las condiciones que presenta.

La recoleccion de informacion primaria, la identificacion de vertimientos y la determinacion
del INSF, permitieron enfocar las propuestas hacia fines concretos que busquen mejorar las
condiciones actuales del afluente y la calidad de vida para quienes habitan dentro de la ronda. Ya

que, si no se controlan los vertimientos generados por las actividades domesticas, la calidad del
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agua seguirad disminuyendo, trayendo consigo no solo consecuencias negativas para el afluente
sino también problemas de salud publica sobre la poblacion mas vulnerable. Teniendo en cuenta
que la propuesta mas importante que debe implementarse es la propuesta nimero cuatro de realizar
un estudio de factibilidad que permita identificar la viabilidad de trasladar a las personas que
habitan dentro de la ronda hidrica a otra zona, para la recuperacion de la misma ya que esta tendria
como resultado una accion de mejora al recurso hidrico y recuperacion de cobertura vegetal, aun
asi mitigando en gran magnitud la afectacion por parte de 236 viviendas que se encuentran situadas
dentro de la ronda hidrica.
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Discusion

Esta investigacion a traves de la aplicacion del ICA-NSF busco determinar propuestas dirigidas a
mejorar la calidad del agua de Cafio Grande, impactado por el constante vertimiento de aguas
residuales domeésticas provenientes de la poblacion que habita cerca y sobre la ronda hidrica; esto
a través del andlisis de ocho variables fisicoquimicas y un elemento biotico: los Coliformes
Fecales, en cuatro puntos de muestreo, para temporada de baja pluviosidad y alta pluviosidad.

En el analisis realizado in-situ se encontr6é que los valores de pH registrados en la temporada
de alta pluviosidad (octubre) en los cuatro puntos de muestreo, no sobrepasaron los valores
maximos permisibles establecidos en el decreto 1594 de 1984. Sin embargo, en temporada de baja
pluviosidad (diciembre), en los cuatro puntos de muestreo, los valores estan por debajo del limite
inferior establecido en la normativa, lo que puede ocasionar la reduccion de la diversidad por estrés
0 problemas en los procesos de reproduccion en la fauna acuatica. Para el caso de Temperatura 'y
SDT en ambas temporadas los datos no superan los valores de referencia. Cabe mencionar que
teniendo en cuenta los datos obtenidos en estudios anteriores, para este caso se registraron valores
de pH mas bajos con un minimo de 5,86, mientras que en la Temperatura no se identifican cambios
relevantes y en Sélidos Disueltos Totales el valor es mas bajo (126,75 mg/L) a comparacion de los
andlisis realizados en el desarrollo del estudio de impacto ambiental de la doble calzada

Villavicencio-Acacias, en donde se registré un valor de SDT de 158 mg/L.

Otros de los pardmetros estudiados, pero esta vez, en un laboratorio particular
(TECNOAMBIENTAL S.A.S.) fueron la DBO, Fosfatos, Nitratos, Turbiedad, Coliformes Fecales
y OD, en donde se encontr6 en el analisis realizado, que en temporada de baja pluviosidad los
valores de Fosfatos, Nitratos, Turbiedad y Coliformes fueron méas altos en comparacion con la
temporada de alta pluviosidad. Para la DBO se presenta un comportamiento contrario, en donde
se observan valores méas altos en temporada de alta pluviosidad que en temporada de baja
pluviosidad, y en el Oxigeno Disuelto no se ve un comportamiento de disminucion o aumento
caracteristico de la temporada. Por ultimo, cabe mencionar que los valores de estas variables

cumplen con los limites establecidos en diferentes normativas, sin embargo, evidencian
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alteraciones en la calidad del agua, generadas por los vertimientos de aguas residuales domésticas.
Considerando los estudios realizados con anterioridad en el afluente, en donde se analizaron
algunas de estas variables, se encontr6 que, para la DBO en el estudio de impacto ambiental para
el proyecto vial en ejecucion, el valor fue de 5mg/l, valor que sigue siendo relativamente bajo y
que no indica un alto nivel de contaminacion. Para el Oxigeno Disuelto no se identifican
variaciones considerables entre los resultados de los estudios y los de esta investigacion. En la
Turbiedad, los valores més altos se presentaron en esta investigacion y, por ultimo, en los dos
estudios de referencia y en este, se observo presencia de Coliformes Fecales, como principal

indicador de contaminacidn por descargas de aguas residuales domésticas.

Posteriormente la aplicacion del indice permitio conocer que la calidad del agua en los puntos
de muestreo seleccionados en las dos temporadas climaticas, estdn en un rango entre 69,56 y 79,13,
indicando una calidad buena en casi todos los casos, a excepto en un punto, con calidad mediana.
Teniendo en cuenta que el agua en el rango de buena calidad, para su consumo requeriria una
purificacion menor ya que se encuentra algin agente contaminante y por lo tanto es menor su
calidad; pero para el agua en el rango de mediana calidad especificamente en el punto de muestreo
4, para su consumo necesitaria de tratamiento potabilizador. Ahora bien, el comportamiento de los
valores de los indices, se identifico que debido a los 81 vertimientos de aguas residuales domesticas
realizados a lo largo de la trayectoria del cafio, la calidad del agua no es excelente, y que esta
disminuye a medida que avanza su cauce, considerando que los asentamientos humanos se han
localizado dentro y cerca de la ronda hidrica a lo largo del afluente, impactando recursos naturales
como el agua, ya que vierten estas aguas residuales sin ningun tipo de tratamiento y generan otro
tipo de impactos negativos sobre este (disposicion de residuos solidos, cambio de uso del suelo,

deforestacion, erosion, perdida en la biodiversidad, alteracion del paisaje, y entre otras)

Teniendo en cuenta el resultado de los indices en los cuatro puntos de muestreo, se realiz6 un
analisis de varianza (ANOVA) y se determinaron las fuentes de variabilidad. Que dio como
resultado que las medidas en tiempo de alta pluviosidad y baja pluviosidad son un factor
importante a tener en cuenta y que el efecto de haber tomado las muestras en diferentes partes de

la microcuenca de Cafio Grande es otro factor relevante en la investigacion.
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Por altimo, gracias a la informacidn recolectada in-situ, el reconocimiento de los vertimientos
realizados sobre el afluente, el ICA-NSF y la matriz de doble entrada, se determinaron propuestas

enfocadas a mejorar la calidad del agua en los puntos de estudio afectados.
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Recomendaciones

Se recomienda la realizacion de monitoreos con frecuencia no mayores a tres meses que permitan
hacer un seguimiento del estado del cafio, acompafiado de un inventario de vertimientos, teniendo
en cuenta que al momento de realizar esta investigacion no se encontraron registros que
permitieran conocer el estado del cafio tiempo atras, ni tampoco un conteo de las descargas que
este recibe.

Debido a los cambios climaticos registrados en la actualidad, se recomienda tomar mas de una
muestra para cada temporada en meses diferentes, con el fin de observar con mayor confiabilidad
la influencia que tiene la temporada climatica en los resultados de los parametros fisicos, quimicos

y microbioldgicos de las muestras.

Se recomienda el uso del ICA-NSF, debido a la alta confiabilidad que brinda, y el nimero de
investigaciones que lo han utilizado, ademas de la posibilidad que tiene para adaptarse a las
condiciones especificas de una fuente hidrica determinada, ya que, si llegase a presentarse la
ausencia de un parametro por dificultades en su lectura, este puede omitirse del modelo y su

subindice seria distribuido en los demas subindices.

Se recomienda la realizacidn de este tipo de proyectos, ya gue se tiene conocimiento que esta
situacién se presenta en otros afluentes (cafios) del municipio, lo que afecta gravemente sus
condiciones normales y la calidad de vida de quienes habitan cerca a estos, que por la carencia de
estudios y monitoreos sobre las fuentes hidricas no se conoce el estado actual de la calidad del

agua lo que impide aplicar medidas de control, prevencion, compensacion y mitigacion.
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ANexos

Anexo 1 Ubicacion de la Microcuenca Cafio Grande
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Anexo 2. Ubicacion de los puntos de muestreo



Anexo 3 Mapa de soporte ambiental de la Comuna 8
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Anexo 4. Inventario de vertimientos al recurso hidrico de cafio Grande

Punto Vertimientos *Coordenadas Fecha
de N W
muestreo
1 1 4° 6'42,44” 73°40'17,84" 20 - 08 - 2017
1 2 4°6'33,29” 73°40'8,72” 20-08 - 2017
2 3 4°6'25,16" 73°39'52,24” 20-08 - 2017
2 4 4°6'23,91" 73°39'52,93" 20 - 08 — 2017
2 5 4°6'23,24" 73°39'62,42" 20 - 08 — 2017
2 6 4°6'24,09" 73°39'62,34" 20 - 08 — 2017
2 7 4°6'22,07" 73°39'49.92" 20 -08 - 2017
2 8 4°6'22,26" 73°39'48,41" 20 - 08 — 2017
2 9 4°6'22,67" 73°39'47,7" 20 - 08 — 2017
2 10 4°6'22,74" 73°39'48,07" 20 - 08 — 2017
2 11 4°6'22,24" 73°39'46,87" 20 -08 - 2017
2 12 4°6'21,98" 73°39'45,61" 20 - 08 — 2017
2 13 4°6'21,71" 72°39'46,46" 20 - 08 — 2017
2 14 4°6'21,88" 73°39'45,36" 20 - 08 — 2017
2 15 4°6'21,73" 73°39'44,98" 20 -08 - 2017
2 16 4°6'21,78" 73°39'45,17" 20 - 08 — 2017
2 17 4°6'21,08" 73°39'43,89" 20 - 08 — 2017
2 18 4°6'21,56" 73°39'44,56" 20 - 08 — 2017
2 19 4°6'20,16" 73°39'41,68" 20 -08 - 2017
2 20 4°6'20,58" 73°39'40,78" 20 - 08 — 2017
2 21 4°6'20,51" 73°39'39,95" 20 - 08 — 2017
2 22 4°6'22,22" 73°39'35,2" 20 - 08 — 2017
2 23 4°6'22,04" 73°39'34 4" 20 -08 - 2017
2 24 4°6'21,9" 73°39'35,26" 20 - 08 — 2017
2 25 4°6'22,45" 73°39'29,36" 20 -08 — 2017
2 26 4°6'22,92" 73°39'28,39" 20 -08 — 2017
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Punto Vertimientos *Coordenadas Fecha
de N W
muestreo
2 27 4°6'23,08" 73°39'26,64" 20-08 - 2017
2 28 4°6'23,35" 73°39'26,93" 20 - 08 — 2017
2 29 4°6'22,43" 73°39'27 4" 20 - 08 — 2017
2 30 4°6'23,15" 73°39'25,88" 20 - 08 — 2017
2 31 4°6'22,77" 73°39'24,22" 20 -08 - 2017
2 32 4°6'23,84" 73°39'23,3" 20 - 08 — 2017
2 33 4°6'23,09" 73°39'25,68" 20 - 08 — 2017
2 34 4°6'22,75" 73°39'21,99" 20 - 08 — 2017
2 35 4°6'22,59" 73°39'20,96" 20-08 - 2017
2 36 4°6'22,22" 73°39'20,68" 20 - 08 — 2017
2 37 4°6'21,86" 73°39'20,26" 20 - 08 — 2017
2 38 4°6'21,92" 73°39'19,01" 20 - 08 — 2017
2 39 4°6'21,62" 73°39'18,29" 20 - 08 - 2017
2 40 4°6'21,4" 73°39'17,9" 20 - 08 — 2017
2 41 4°6'21,29" 73°39'18,09" 20 - 08 — 2017
2 42 4°6'20,72" 73°39'17,03" 20 - 08 — 2017
2 43 4°6'19,95" 73°39'15,95" 20 - 08 — 2017
3 44 4°6'19,38" 73°39'15,89" 09 - 09 — 2017
3 45 4°6'18,79" 73°39'15,45° 09 - 09 - 2017
3 46 4°6'20,43" 73°39'16,7" 09 - 09 — 2017
3 47 4°6'18,17" 73°39'14,85" 09 -09 - 2017
3 48 4°6'16,51" 73°39'12,46" 09 - 09 — 2017
3 49 4°6'17,88" 73°39'13,88" 09 - 09 - 2017
3 50 4°6'17,07" 73°39'11,35" 09 — 09 — 2017
3 51 4°6'17,1" 73°39'11,22" 09 - 09 - 2017
3 52 4°6'17,76" 73°39'13,34" 09 — 09 — 2017
3 53 4°6'17,95" 73°39'8,85" 09 - 09 - 2017
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Punto Vertimientos *Coordenadas Fecha
de N W
muestreo
3 54 4°6'17,34" 73°39'7,24" 09 - 09 — 2017
3 55 4°5'1" 73°38'37,3" 09 - 09 - 2017
3 56 4°5'57,7" 73°38'33,9" 09 — 09 — 2017
3 S7 4°5'57,9" 73°38'32" 09 - 09 - 2017
3 58 4°5'58" 73°38'30,9" 09 - 09 — 2017
3 59 4°5'58,3" 73°38'29,9" 09 -09 - 2017
3 60 4°5'58,1" 73°38'28,11" 09 - 09 — 2017
3 61 4°5'59,2" 73°38'25,5" 09 - 09 - 2017
3 62 4°5'59,5" 73°38'25,5" 09 — 09 — 2017
3 63 4°6'0,8" 73°38'25,3" 09 - 09 - 2017
3 64 4°6'1" 73°38'25,2" 09 - 09 — 2017
3 65 4°6'1,5" 73°38'24,8" 09 -09 - 2017
3 66 4°6'2" 73°38'24,6" 09 - 09 — 2017
3 67 4°6'3,4" 73°38'24,1" 09 - 09 - 2017
3 68 4°6'3,7" 73°3824,1" 09 - 09 — 2017
4 69 4°6'3,8" 73°38'24" 09 - 09 - 2017
4 70 4°6'4,3" 73°38'18,4" 09 - 09 — 2017
4 71 4°6'4,4" 73°38'17,8" 09 - 09 - 2017
4 72 4°6'4,8" 73°38'16,6" 09 - 09 — 2017
4 73 4°6'5,2" 73°38'16" 09 - 09 - 2017
4 74 4°6'5,5" 73°38'15,4" 09 — 09 — 2017
4 75 4°6'6,3" 73°38'14,8" 09 -09 - 2017
4 76 4°6'7,1" 73°38'15,1" 09 - 09 — 2017
4 77 4°6'7,8" 73°30'15,3" 09 -09 - 2017
4 78 4°6'8,1" 73°38'16" 09 — 09 — 2017
4 79 4°6'10,1" 73°38'15,3" 09 -09 - 2017
4 80 4°6'11,3" 73°38'15,3" 09 - 09 — 2017
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Punto Vertimientos *Coordenadas Fecha
de N W
muestreo
4 81 4°6'11,6" 73°38'14,2" 09 —09 - 2017

* Tipo de coordenadas Elipsoidales

Nota: Ubicacién de los puntos de muestreo, en coordenadas geogréficas y vertimientos

realizados de aguas residuales domésticas.Por Guerrero, 2018.
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Anexo 5. Mapa de vertimientos en Cafio Grande



Anexo 6. Cartera de aforo Cafio Grande, temporada lluviosa, PM 1

107

CARTERA DE AFORD CANO GRANDE
Fecha 24 de Oetubre del 2007 | Cafio | Grande Coordenadaz
Sitio Cafa Grande-Flaya Fica I 040" 29.07" w0740 061"
Descripeion del sitio: Gravas y piedraz Grandes Tipo de afaro [alinete
Mlolinets | Global W ater | Serie | 1046106734 Hélice ' | e
T [zeq) | ] | Fraf. mediaz 0.24 m | Anicho del cauces 8 | Caudal batal [mdds) 1079325
_ Caudal
_E Dist. [m] Praf. [m) Frof. De Velocidades [mis) Secoidn parcial
2 lect, [m) [m3is]
Yminp WImHp g Wm Aplm] P'mim] Almz2] Cp
] 0 0 1] 0 1] 1 ——— —_—
0,15 04 0,06 0,054 0,002
1 04 01z 0,05 0,33 0,29 0,34
032 0.4 0,105 00945 | 003024
2 18 0,04 0,045 033 0,33 033
04 04 0,115 01036 | 0042435
3 27 0,14 0,07 05 0,49 0,49
062 0.4 0,205 01545 | 011439
4 35 0,27 0,13 0.8 0, 0,75
063 04 0,265 02380 | 0150255
] 45 0,26 0,13 0,49 054 0,51
04 04 0,235 0215 | 0086715
g 54 0,21 01 0,25 037 03z
0,37 04 0,24 0216 | 007982
T B3 027 0,13 037 05 043
0,56 04 0,21 0279 | 015624
g T2 0,35 0,17 0,69 0,69 059
0,549 0.4 0,38 0242 | 020078
] a1 0,4 0.2 0,44 057 05
0,5 04 0,455 04185 | 020925
an k| 052 0,26 0,44 057 05
. Caudal Tatal [m3is] 1079325
Conwvenciones de afaro -
Observaciones
Vminp = velocidad minima puntual Ap= ancho parcial
Ymsp = Velocidad masima Puntual F'm= Profundidad media El afora 1 fue realizado el dia 24 de Octubre de 2017 en época de
Vo= velocidad promedio puntual A= Areade la Secoidn lluvia (mayor precipitacion), en Cafio Grande.
Wm = welocidad media en la seccion, Clp= Caudal parcial

Por Guerrero, 2017.
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Anexo 7. Cartera de aforo Cafio Grande, temporada lluviosa, PM 2

CARTERA DE AFORD CARD GRANDE
Fecha 24 de Qctubre del 2017 | Cafio | Grande Coordenadas
Sitio Cafio Grande-Yilla del Fio f 040" 223" S 07319
Dieseripcidn del sitio: Gravas y piedras Grandes Tipo de aforo [lolinete
ralinete | Global W ater | Serie | 46106794 Hélicetk | -
T [zed) | ] | Fraf. media= 0.20 m | Ancho del cauces 9m | Caudal bokal [m3ds) 10919925
— Caudal
g Diist. [m) Frof. [m] Frof. D Welocidades [mfs] Seccidn parcial
£ lezt, [m] [m3is]
Wminp Wmap Wp WM £plm] Fmim] AImE] Clp
ol 1] 0,08 0,04 043 0,43 046 —_— —_—
0,55 04 0,14 0126 00313
1 04 0z 0.1 0,75 0,54 024
0,825 04 0,245 02205 | 01213125
2 18 0,24 0,16 0,75 02g 0,21
0,685 04 0,23 0207 | 0141795
3 2.7 017 0,03 058 055 056
0,58 04 0,24 0,216 012528
4 35 0,4 017 058 0E2 0E
0,68 04 0,255 02295 | 015606
] 45 0z 0.1 0,73 0.8 0,76
0,63 04 0,215 01335 | 0121305
g 54 0,23 0,1 0,43 0,51 05
0,45 04 0,28 0,252 01532
7 B3 0,33 0,17 0,4 043 04z
0,455 04 0,245 02208 | 01003275
8 Tz 0,16 0,08 048 05 043
0,345 04 0,135 OIGES | 00574425
] a1 0,21 0,12 0z 02 0z
0,1 04 0,105 00945 | 0,00945
oo k| 0 ] ] ] 1]
. Caudal Total [mis] 1,0913925
Convenciones de aforo -
Observacionss
Vming = velocidad minima puntual Ap= ancho parcial
Vmsp = Velocidad maxima Puntual F'm= Profundidad media El aforo 2 fue realizado el dia 24 de Octubre de 2007 en época de lluvia
Wp= welocidad promedio puntual A= drea de la Seccidn [mayor precipitacidn), en Cafia Grande.
Wm = welocidad media en la seccion. Clp= Caudal parcial

Por Guerrero, 2017.
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Anexo 8. Cartera de aforo Cafio Grande, temporada lluviosa, PM 3

CARTERA DE AFORD CAND GRANDE
Fecha 24 de Octubre del 2017 | Cafo | Grande Coordenadas
Sitic Cafio Grande-Guatapé Mo04 B"343" W OTE IR 2ET
Dezeripoidn del sitio: Gravas y piedras Grandes Tipo de abaro [lalinete
ralinete | Global water | Serie | 1046106794 Hélicetd | e
T [zeq) | ] | Prof. media=z 0,239m | Ancho del canses 75 m | Caudal batal [mats) 14740326
= Caudal
o
E Dist. [m) Praf. [m] Ercc:.[gg Welozidades [mis] Seccion [p;rgc;lsall
Wminp Wmisp Vp Y'm Aplm) Fmim) AlmE) Gp
al a 1] 1] 1] a 1] —_— —_—
0,065 0,75 0,05 0,0376 | 00024375
1 0,75 01 0,05 0,13 0,13 0,13
01475 0,75 0,1 0,075 0,010625
2 15 01 0,05 0,15 0,15 0,165
0,2625 0,75 0,165 012375 | 003248438
] 2,25 0,23 0,12 0,33 0,349 0,36
0,32 0,75 0,255 013126 | 0072676
4 3 0,24 0,14 0,36 0,44 0,4
0,575 0,75 0,295 022126 | 012721875
] 337 0,31 0,16 0,24 0,EE 0,75
0,7625 0,75 0,415 03125 | 023732813
g 45 052 0,28 0,85 07 0,775
08825 0,75 0,505 037876 | 033424688
T 5,25 044 0,25 0,93 1,05 0,94
10126 0,75 0,455 036376 | 0,36829688
b g 043 0,24 116 0,91 1,035
0,726 0,75 0,43 03226 | 02338125
g E, 75 0,38 0,18 0,33 05 0,415
0,2075 0,75 0,35 0,2626 | 0,05446875
oo 75 032 0,16 a 1] a
. Caudal Total [mid=] 147403125
Convenciones de afaro .
Obzervaciones
Yminp = velocidad minima puntual Ap= ancho parcial
Ymsp = Velocidad masima Puntual FP'm= Profundidad media El aforo 3 fue realizado el dia 24 de Qotubre de 2017 en época de lluvia
Wp= welocidad promedio puntual Az area de la Seceidn [mayor precipitacidn), en Cafo Grande.
Y = welocidad media en la seccidn, Clp= Caudal parcial

Por Guerrero, 2018.
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Anexo 9. Cartera de aforo Cafio Grande, temporada lluviosa, PM 4

110

Por Guerrero, 2017

CARTERA DE AFORO CAND GRANDE
Fec:ha 24 de Dctybre del 2017 | Cafio | Grande Coordenadas
Sitic Cano Grande-El Bubi i 04 E1.E5 W 0733815, 76"
Diescripeicn del sitio: Gravas y piedras Grandes Tipo de afaro Pealinete
Mlalinete | Global Water | Serie | 1046105734 Hélice W | eeeeeee-

T [seq) | &0 | Prof. media= 0,22m | Ancho del cauces & m | Caudal total fm3ts) 111353
= Caudal
E Dist. [ Prof. [m] Frof. O Welozidades [mis) Secoidn parcial
£ lect. [m) [mi3i=]

Wming WImHp Wp Wm Aplm) F'miim] Amz] Cip
] 1] 1] 1] 1] 1] nf—_—_— e
0,19 0.8 0,105 0,084 | 00596
1 0.8 0,21 0.1 03 046 0,38
05175 0,8 0,25 0z 01035
2 1 0,249 0,14 0,69 0,52 0,655
06725 0,8 0,295 0,236 | 015371
] 24 0,3 0,15 0,5E 0,y 0,69
0,55 0,8 0,335 0268 | 01742
4 32 037 0,18 0,58 0,54 0,51
0525 0,8 0,365 0292 | 01533
] L) 0,36 0,18 04z 04K 0,44
05425 0,8 0,35 0,28 0,15149
g 4.4 0,24 017 0,47 04z 0,545
0,485 0,8 032 0,256 | 012416
7 5. 0,3 0,15 0,4 0,24 0,325
04325 0.8 on 0,088 | 003306
g B4 02z on 047 061 0,54
053 0.8 0,15 0,12 0,036
3 T2 003 0,04 0,53 0.5 052
026 08 065 052 01362
oo g 0,05 0,0z 0 1] 1]
. Caudal Tatal [midts] 111854
Convenciones de aforo -
Observaciones
Wminp = welocidad minima puntual Ap= ancho parcial
Vmsp = Velocidad magima Puntual F'm= Profundidad media El aforo 4 fue realizado el dia 24 de Octubre de 2017 en época de
Wp= velocidad promedio puntual A= areade la Secsidn lluvia [mayor precipitacian), en Cano Grande.
Wm = welocidad media enla seccidn. Clp= Caudal parcial
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Anexo 10. Cartera de aforo Cafio Grande, temporada seca, PM 1

CARTERA DE AFORO CAND GRANDE
Fecha 12 de DiciembreQetubre del 2017 | Cafio | Grande Coordenadas
Sitic Cafio Grande-Playa Fica M 0406 29.07 W 07340 061"
Diescripoidn del sitio: Gravas y piedras Grandes Tipo de afaro [alinete
Malinete | Global ' ater | Serie | 1046106794 Hélice W ] e
T [=eq) | &0 | Frof. media= 023 m | Ancho del cauces Tm | Caudal total [m3ts) 0527
= Caudal
E Dist. {m) Prof. [m] Frof. Oe Welozidades [mis] Seccidn parcial
Z lect. [mi) [m3i=]
Wminp Wmikp Wp 'm Aplm] Pmim] Alma] Clp
al 1] 1] 1] 1] 1] 1] —_— —_—
1] 1 0,14 0,14 1]
1 1 0,28 0,14 1] 1] 1]
0,075 1 0,36 0,26 0,027
2 z 044 02z 01 0z 0,15
0z 1 037 037 0,074
3 3 03 0,15 0z 0,3 0,25
0,325 1 0,355 0,355 | 001538
4 4 0,41 0z 03 05 04
0,45 1 0,41 0,41 01545
5 5 0,41 0z 04 0, 05
0,325 1 0,335 0,335 | 010998
5 E 0,26 0,13 01 0z 0,15
0,075 1 0,23 023 | 00725
oo T 0z 01 1] 1] 1]
. Caudal Tatal [mat=] 0527
Convenciones de aforo -
Cbservaciones
Yminp = welocidad minima puntual Ap= ancho parcial
Vmsp = Welocidad masima Funtual F'm= Profundidad media El aforo 1Fue realizado el dia 12 de Diciembre de 2017 en época de
Yp= velocidad promedio puntual A= area de la Seccidn werano, en Cafio Grande.
Wm = velocidad media en la seccion. Clp= Caudal parcial

Por Guerrero, 2017
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Anexo 11. Cartera de aforo Cafio Grande, temporada seca, PM 2
CARTERA DE AFORD CARD GRANDE
Fecha 12 de Diciembre del 2017 | Cafo | Grande Coordenadas
Sitic Cano Grande-villa del Rio I 0406 223" W 07339197
Diescripcidn del sitio: Gravas y piedras Grandes Tipo de aforo Falinete
rclinete | Global water | Serie | 1046106754 Hélice | e
T [seq) | ] | Prof. media= 0.8 m | Ancho del cauces Fm | Caudal tatal [midts) 0,435375
= . Caudal
E Dist. {m] Prof. [m) Frof. De Welocidades [mis] Seccian parcial
= lec:t. [m] [m3is)
Y minp Wmisp Vg 'm Aplm) F'mlm] Alma) Cp
]| 1] 1] 1] 0 0 1] —_— —_—
1] 1 0,01 0,01 1]
1 i o0z 0,01 0 0 1]
0,175 1 0,125 0125 | 0021875
2 2 023 oM 0 04 0,35
05 1 0,275 0,275 01375
3 3 032 0,18 0.5 o,y 0,65
0,55 1 0,235 0295 | 016225
L) 4 027 0,14 04 05 0,45
0,35 1 0,245 0245 | 008575
] ] 02z (A | 0z 03 0,25
03 1 017 017 0,051
g g 0,1z 0,05 03 04 0,35
0,25 1 oM 0.1 00275
oo T 01 0,05 0,1 0z 0,15
. Caudal Total [mis] 04235275
Convenciones de aforo -
Observaciones
Yming = velocidad minima puntual Ap= ancho parcial
Wmisp = Velocidad magima Puntual FPm= Profundidad media El afaro 2 fue realizado el dia 12 de Diciembre de 2017 en época de
Yp= welocidad promedio puntual Az area de la Seceidn werana, en Cafio Grande.
Wm = welocidad media en la zeccian, Clp= Caudal parcial

Por Guerrero, 2017
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Anexo 12. Cartera de aforo Cafio Grande, temporada seca, PM 3
CARTERA DE AFORO CARD GRANDE
Fecha 12 de Diciemnbre del 2017 | | Grande Coordenadas
Sitio Cafo Grande-Guatape M4 6343 W OTE 34287
Descripcidn del sitic: Gravas y piedras Grandes Tipo de aboro Mlalinete
ralinete | Global water | | 1046106734 CEEIT —

T [zeq) | ] | Praf. media= 0,19m | Ancho del cauces & m | Caudal total fmats) 0, 366226
= Caudal
E Diist. [m) Praf. [m] Fraf. Oe Welocidades [mis) Seccion parcial
& lect. [m] [m3is]

Yminp WmiHp Wp 'm Aplm] P'mim] AlmZ) Clp
ol ] o ] ] ] a s B - _—
0,075 0,6 0,005 0,003 0,000225
i 0.6 0,01 0,008 01 0z 0,15
0z 0.6 0,065 0,039 00078
2 12 01z 0,05 0.2 03 0,25
0,375 0,5 0,15 0,03 003375
3 18 0,12 0,09 04 0.6 05
0,375 0.6 0,245 0,147 0055125
4 24 0,21 0,155 0.2 03 0,25
03 0,5 0,315 0,129 00567
] 2 032 0,16 02 04 0,35
04 0.6 0,335 0,20 0,004
g 36 0,35 0,175 04 05 0,45
0,35 0.6 0.4 0,126 00651
T 1.2 0,27 0,135 0.2 03 0,25
0z 0.6 03 01z 0,036
8 45 0,33 0,165 01 0z 0,15
0,15 0.6 0,29 0,174 00261
g 5.4 0,25 0,125 01 02 0,15
0,075 0.6 0,125 0,075 0005625
oo g o ] ] ] a
. Caudal Total [m3is] 0366225
Convenciones de afaro .
Obsertaciones
Wrminp = welocidad minima puntual Ap= ancho parcial
Wmiup = Yelocidad maxima Puntual F'm= Profundidad media El aforo 3 fue realizado el dia 12 de Diciembre de 2017 en época de
Vp= welocidad promedio puntual Az areade la Seccion werano, en Cafo Grands,
Wim = welocidad media en la seccidn, Clp= Caudal parcial

Por Guerrero, 2017



CONDICIONES DE LA CALIDAD DEL AGUA DE CANO GRANDE

Anexo 13. Cartera de aforo Cafio Grande, temporada seca, PM 4
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CARTERA DE AFORO CARD GRANDE
Fecha 12 de Diciembre del 2017 | Cafio | Grande Coordenadas
Sitio Cano Grande-El Rubi M 4 E'11.E5 W 0733815, 78"
Descripeian del sitio: Gravas y piedras Grandes Tipo de afaro PFlolinete
Malinets | Gilobal W ater | Serie | 1046106734 FEET
T [=eq) | ] | Praf. media= 0,19 m | Ancha del cauces 5 m | Caudal total [mas) 01,3985
= Caudal
o . Prof. Oe Welocidades [mis) Seccion parcial
?1-;- D=t [m) Fraf. [m) lect. [m] (mts)
Wminp Wmip Wp 'm Aplm] F'mim] Almi2] Clp
ol ] 1] 1] 1] 1] 0 f——— —_—
0,275 05 0,035 0,0425 | 0,01163
1 05 0,17 0,08 05 0,5 0,55
0,5 05 0,185 0,0925 | 00555
2 1 0z 0,1 0.6 oy 0,65
0,55 05 0.2z 0,11 0,0608
3 15 0,24 0.1z 0.4 05 0,45
0.4 05 0,265 01325 | 0063
4 z 0,29 0,15 0% 04 0,35
0,35 05 0,23 0,145 | 005075
b ah 0,29 0,15 0z 04 0,35
04 05 0,285 01425 | 0,057
B 3 0,28 0,14 04 05 0,45
0z 05 0,28 0,14 0,042
7 35 0,28 0,14 0,1 0z 0,15
0,25 05 0,24 0,1z 0,03
8 4 02 0.1 0.3 0.4 0,35
0,35 05 0,175 0,0875 | 003063
4 4.5 0,15 0,07 0% 04 0,35
0,17% 05 0,035 0,0425 | 000744
oo ] 0,0z 0.1 1] 1] 1]
. Caudal Total [m3ts] 0,3385
Convenciones de aforo -
Obsemaciones
Yminp = welocidad minima puntual Ap= ancho parcial
Wmsp = Welocidad masima Puntual P'm= Profundidad media El aforo 4 fue realizado el dia 12 de Diciembre de 2017 en época de
Vo= velocidad promedio puntual &= areade la Seccidn werano, en Cafio Grande.
Wm = yelocidad media en la seccidn. Qlp= Caudal parcial

Por Guerrero, 2017
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Anexo 14. Resultados de T°, TDS y pH en octubre.

ALICUOTAS PM 1 T(°C) pH (Unidades) TDS (mg/l)
1 233 6,69 91
2 237 6,79 91
3 24.1 6,88 92
4 243 6.96 92
PROMEDIO 23,85 6,83 91,5
ALICUOTAS PM 2 T (°C)  pH (Unidades) TDS (mg/l)
1 247 6,94 83
2 25.4 7,01 92
3 254 7 92
4 24 8 6.93 92
PROMEDIO 25,075 6,97 89.75
ALICUOTAS PM 3 T (°C) pH (Unidades) TDS (mg/l)
1 25 7,05 91
2 25.6 7,01 91
3 253 6,63 93
4 25 6,71 93
PROMEDIO 25225 6,85 92
ALICUOTAS PM 4 T (°C) pH (Unidades) TDS (mg/l)
1 26,6 6,95 94
2 26.6 6,93 94
3 254 6.66 93
4 25 6.6 97
PROMEDIO 259 6,785 95,75

Por Guerrero, 2018
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Anexo 15. Resultados de T°, TDS y pH en octubre.

ALICUOTAS PM 1 T(°C) pH (Unidades) TDS (mg/)
1 225 6,55 122
2 226 5.68 123
3 227 6,15 120
4 228 6,18 119
PROMEDIO 22.65 6,14 121
ALICUOTAS PM 2 T (°C) pH (Unidades) TDS (mg/l)
1 23,7 6,58 119
2 23,8 6,78 118
3 23,8 5,66 119
4 23,9 6,25 119
PROMEDIO 23,8 63175 118,75
ALICUOTAS PM 3 T(°C) pH (Unidades) TDS (mg/l)
1 242 6 123
2 245 5,62 122
3 245 6,46 123
4 247 5,88 124
PROMEDIO 24475 5,99 123
ALICUOTAS PM 4 T (°C) pH (Unidades) TDS (mg/)
1 258 557 127
2 25.7 557 127
3 253 5,94 128
4 25,3 6,36 125
PROMEDIO 25,525 5,86 126,75

Por Guerrero, 2018
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Anexo 16. Reporte de laboratorio en temporada de alta pluviosidad PM1 para DBO, Fosfatos, Nitratos, Turbidez

y Coliformes Fecales

m N“m‘o' S-O -s- ;I;:lcl:obhu DE

@ INsTITUTO

©

2 Asesoria y lcboratorlio
RESULTADO DE ANALISIS
Pégina 1 de 1
T.A. 30478

MUESTRA No. 1

Solicitante: JENIFER GUERRERO Direccién: Carrera 19 No 2A - 61

Contacto: Jenifer Guerrero Teléfonos: 3124542004

Clase de muestra: Agua Superficial Tipo de muestra: Compuesta

Fecha de toma: Octubre 24, 2017 Hora de Toma: 10:30 - 14:30

Departamento: Meta Municipio: Villavicencio

Vereda/Barrio: Playa Rica Fuente: Carfio Grande

Punto: 1 Lugar de muestreo: Cafio Grande - Playa Rica

Fecha Recepcién: Octubre 25, 2017 Fecha de emision del reporte: Octubre 31, 2017

ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO ~ _METODO | RESULTADO
|P-B.O-s {SM 5210 B SM 4 2
[FosFaTos PRSIl % 0,002
INITRATOS SM 4500 NO', B 0,005
TURBIEDAD SM 2130 B 2,30
ANALISIS MICROBIOLOGICO
COLIFORMES FECALES |  NmProomL  [sm9223B

{OBSERVACION:*Valores reportados menores al limite de cuantificacion del método, a solicitud del cliente.

NOEFRANCISC JIM

NIT b(-.J01

1y Labor 'um

Microbi

T.P.2801

WYL AR [T Y2

Muestreo realizado por EL SOLICITANTE.
Resultados vélidos Gni te para las

Prohibida la reproduccién total o paroial de este informe sin la

de TECNOAmbi SAS

TFOOS5/REV/5/

Los resuitados indicados como < (menor que) corresponden a los limites de deteccion de los métodos de ensayo

FIN DEL RESULTADO

Calle 40 No. 25 - 91 Barrio El Emporio - Villavicencio - Telefax: 664 1235 / 664 3618

E-mail: tecnoambiental_sas@yahoo.com

Por Tecnoambiental s.a.s., 2017
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Anexo 17. Reporte de laboratorio en temporada de alta pluviosidad PM2 para DBO, Fosfatos, Nitratos, Turbidez

y Coliformes Fecales

TECND Ambiental S.a.s S
SRR = SALUD
Asesoria y laboratorio
RESULTADO DE ANALISIS
Pégina 1de 1
T.A. 30479
MUESTRA No. 2
Solicitante: JENIFER GUERRERO Direccion: Carrera 19 No 2A - 61
Contacto: Jenifer Guerrero Teléfonos: 3124542004
Clase de muestra: Agua Superficial Tipo de muestra: Compuesta
Fecha de toma: Octubre 24, 2017 Hora de Toma: 10:30 - 14:30
Departamento: Meta Municipio: Villavicencio
Vereda/Barrio: Montecario Fuente: Cafio Grande
Punto: 2 Lugar de muestreo: Cafio Grande - Montecario
Fecha Recepcién: Octubre 25, 2017 Fecha de emisién del reporte: Octubre 31, 2017
ANALISIS FISiCOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD TODO RESULTADO
D.B.O-5 mgO,L i 3*
FOSFATOS mgPOL  |SI D %.0,002*
NITRATOS mg N-NO»/L SM 4500 NO3 B 0,043*
TURBIEDAD NTU SM 2130 B 2,00
ANALISIS MICROBIOLOGICO
COLIFORMES FECALES I NMP/100mL ISM 9223B
¥ 0

f }g}'imbmnm‘ SAS
Asasoria y Laboratoric

NIT. u144b01.739%

LORENA
Microbiéloga
T.P.2801

Muestreo realizado por EL. SOLICITANTE.
Resultados validos ani nte para las muest!

Los resultados indicados como < (menor que) corresponden a los limites de deteccién de los métodos de ensayo

Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe sin la autorizacién de TECNOAmbiental SAS

TFO0S5/REV/S/

FIN DEL RESULTADO

Calle 40 No. 25 - 91 Barrio El Emporio - Villavicencio - Telefax: 664 1235 / 664 3618
E-mail: tecnoambiental_sas@yahoo.com

Por Tecnoambiental s.a.s., 2017
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Anexo 18. Reporte de laboratorio en temporada de alta pluviosidad PM3 para DBO, Fosfatos, Nitratos, Turbidez

y Coliformes Fecales

TECND Ambiental S.a.s. §""L

Asesorio vy laboratorio
RESULTADO DE ANALISIS
P4gina 1 de 1
T.A. 30480

MUESTRA No. 3

Solicitante: JENIFER GUERRERO Direccion: Carrera 19 No 2A - 61

Contacto: Jenifer Guerrero Teléfonos: 3124542004

Clase de muestra: Agua Superficial Tipo de muestra: Compuesta

Fecha de toma: Octubre 24, 2017 Hora de Toma: 10:30 - 14:30

Departamento: Meta Municipio: Villavicencio

Vereda/Barrio: Guatapé Fuente: Cafio Grande

Punto: 3 Lugar de muestreo: Cafio Grande - Guatapé

Fecha Recepcién: Octubre 25, 2017 Fecha de emisi6n del reporte: Octubre 31, 2017

ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO RESULTADO
ID‘B.O-s 3*
[FosFaTOs [sm4soopD | 0002¢
INITRATOS mgN-NOJL  |SM 4500 NO, B 0,064*
TURBIEDAD NTU SM 2130 B 2,20
ANALISIS MICROBIOLOGICO
COLIFORMES FECALES | NmProomL  [sm9223B 2420

[OBSERVACION:‘VMoree reportados menores al limite de cuantificacion del método, a solicitud del cliente.

/’/// ¥ ECND ambientars 1 ’yia)om/)/—/f

T.P.2801

JIMENEZ M. ~ “"9ilay Laborator LO NAMARTIN%C.
e, NIT. 822.001 739/0/ Microbiloga

Los resultados indicados como < (menor que) corresponden a los limites de deteccion de los métodos de ensayo
Muestreo realizado por EL SOLICITANTE.

Resultados vélidos r te para las anali

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacién de TECNOAmbiental SAS

TFOOSS/REV/S/ FIN DEL RESULTADO

Calle 40 No. 25 - 91 Barrio El Emporio - Villavicencio - Telefax: 664 1235 / 664 3618
E-mail: tecnoambiental_sas@yahoo.com

Por Tecnoambiental s.a.s., 2017
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Anexo 19. Reporte de laboratorio en temporada de alta pluviosidad PM4 para DBO, Fosfatos, Nitratos, Turbidez

y Coliformes Fecales

- IDEAM

- INSTITUTO
m muenial S.O.S. =:AALC['13ML DE

) Asesoria y loboragtorio
RESULTADO DE ANALISIS
Pégina 1 de1
T.A. 30481

MUESTRA No. 4

Solicitante: JENIFER GUERRERO Direccién: Carrera 19 No 2A - 61

Contacto: Jenifer Guerrero Teléfonos: 3124542004

Clase de muestra: Agua Superficial Tipo de muestra: Compuesta

Fecha de toma: Octubre 24, 2017 Hora de Toma: 10:30 - 14:30

Departamento: Meta Municipio: Villavicencio

Vereda/Barrio: El Rubi Fuente: Cafio Grande

Punto: 4 Lugar de muestreo: Cafio Grande - el Rubi

Fecha Recepcioén: Octubre 25, 2017 Fecha de emision del reporte: Octubre 31, 2017

ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD METODO RESULTADO
D.B.O-s -mg O,/L _Sm4s00064, 3
[FosFaTos mg PO, L ; Bl . 0,002
INITRATOS mg N-NO»/L SM 4500 NO, B 0,092*
'TURBIEDAD NTU SM 2130 B 1,70
ANALISIS MICROBIOLOGICO
COLIFORMES FECALES I NMP/100mL SM 9223 B 4839

TR ambientaisa s

i 'ay Laboratorio
NIT. 822.001.739 -

T.P.2801

E FRANCISCO JIMENEZ M.
—Jefe boratol
Q.1.0356

Los resultados indicados como < (menor que) corresponden a los limites de deteccién de los métodos de ensayo
Muestreo realizado por EL SOLICITANTE.

R dos vélidos ani te para las st
Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe sin la autorizacién de TECNOAmbiental SAS
TFOOS5/REV/S/ FIN DEL RESULTADO

Calie 40 No. 25 - 91 Barrio El Emporio - Villavicencio - Telefax: 664 1235 / 664 3618
E-mail: tecnoambiental_sas@yahoo.com

Por Tecnoambiental s.a.s., 2017
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Anexo 20. Reporte de laboratorio época de alta pluviosidad en PM1 de Oxigeno Disuelto

ﬁ TECVO Ambiental S.as

Asesoria vy Iiagboetator]lo
RESULTADO DE ANALISIS
Pégina 1 de 1
MUESTRA No. 1
Solicitante: JENNIFER GUERRERO Direccion:
Contacto: Jennifer Guerrero Teléfonos:
Clase de muestra: Agua Superficial Tipo de muestra:
Fecha de toma: Octubre 24, 2017 Hora de Toma:
Departamento: Meta Municipio:
Vereda/Barrio: Playa Rica Fuente:
Punto: 1

Fecha Recepcién: Octubre 25, 2017

Lugar de muestreo: Cario Grande - Playa Rica

55

Fecha de emisién del reporte:

INSTITUTO
. NACIONAL DE
™~ SALUD

Cra 19 No 2A - 61
3124542004
Compuesta

10:30 - 14:30

Villavicencio

Carfio Grande

T.A. 30472

Octubre 27, 2017

ANALISIS FISICOQUIMICO

PARAMETRO UNIDAD METODO RESULTADO
OXIGENO DISUELTO* (porcentaje de saturacion) % SM 4500 O C 89,8

* Parametro medido en el Laboratorio.

Los resultados indicados como < (menor que) corresponden a los limites de deteccion de los métodos de ensayo
Muestreo realizado por EL SOLICITANTE.

Resultados validos Gnicamente para las muestras analizadas
Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe sin la autorizacién de TECNOAmbiental SAS

TFO055/REV/5/

FIN DEL RESULTADO

Calie 40 No. 25 - 91 Barrio El Emporio - Villavicencio - Telefax: 664 1235 / 664 3618
E-mail: tecnoambiental_sas@yahoo.com

Por Tecnoambiental s.a.s., 2017
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Anexo 21. Reporte de laboratorio época de alta pluviosidad en PM2 de Oxigeno Disuelto

- INSTITUTO
TECND Ambiental S.as. Spemmo |

- IDEAM
3 Asesoria y laboratorio g a
’ RESULTADO DE ANALISIS

Pégina 1 de 1
T.A. 30473

MUESTRA No. 2
Solicitante: JENNIFER GUERRERO Direccion: Cra 19 No 2A - 61
Contacto: Jennifer Guerrero Teléfonos: 3124542004
Clase de muestra: Agua Superficial Tipo de muestra: Compuesta
Fecha de toma: Octubre 24, 2017 Hora de Toma: 10:30 - 14:30
Departamento: Meta Municipio: Villavicencio
Vereda/Barrio: Montecarlo Fuente: Cafio Grande
Punto: 2 Lugar de muestreo: Cario Grande - Montecario
Fecha Recepcién: Octubre 25, 2017 Fecha de emision del reporte: ~ Octubre 27, 2017

ANALISIS FISICOQUIMICO |
PARAMETRO UNIDAD METODO RESULTADO

OXIGENO DISUELTO* (porcentaje de saturacion) % SM 45000 C 884
* Parametro medido en el Laboratorio.

Los resultados indicados como < (| que) corresponden a los limites de deteccién de los métodos de
Muestreo realizado por EL SOLICITANTE.

Resultados validos Gnicamente para las muestras analizadas

Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe sin la autorizacién de TECNOAmbiental SAS
TFOOS5/REV/5/ ~ FINDEL RESULTADO

Calle 40 No. 25 - 91 Barrio El Emporio - Villavicencio - Telefax: 664 1235 / 664 3618
E-mail: tecnoambiental_sas@yahoo.com

Por Tecnoambiental s.a.s., 2017
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Anexo 22. Reporte de laboratorio época de alta pluviosidad en PM3 de Oxigeno Disuelto

| |

i INSTITUTO

TECND Ambiental S.a.s v
5 o .SALUD

IDEAM
). Asesoria y loboratorio ¢ e
> RESULTADO DE ANALISIS
Pégina 1 de 1
T.A. 30474
MUESTRA No. 3
Solicitante: JENNIFER GUERRERO Direccion: Cra 19 No 2A - 61
Contacto: Jennifer Guerrero Teléfonos: 3124542004
Clase de muestra: Agua Superficial Tipo de muestra: Compuesta
Fecha de toma: Octubre 24, 2017 Hora de Toma: 10:30 - 14:30
Departamento: Meta Municipio: Villavicencio
Vereda/Barrio: Guatapé Fuente: Carfio Grande
Punto: 3 Lugar de muestreo: Cafio Grande - Guatapé
Fecha Recepcién: Octubre 25, 2017 Fecha de emision del reporte: Octubre 27, 2017
ANALISIS FISICOQUIMICO

PARAMETRO UNIDAD METODO RESULTADO

OXIGENO DISUELTO* (porcentaje de saturacion) % SM 45000 C 81,6

* Parémetro medido en el Laboratorio.

P.Q.1.0356

Los resultados indicados como < (menor que) corresponden a los limites de deteccién de los métodos de ensayo
Muestreo realizado por EL. SOLICITANTE.

Resultados validos tinicamente para las muestras analizadas

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin Ia autorizacién de TECNOAmbiental SAS

TFO0S5/REV/5/ FIN DEL RESULTADO

Calie 40 No. 25 - 91 Barrio El Emporio - Villavicencio - Telefax: 664 1235 / 664 3618
E-mail: tecnoambiental_sas@yahoo.com

Por Tecnoambiental s.a.s., 2017
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Anexo 23. Reporte de laboratorio época de alta pluviosidad en PM4 de Oxigeno Disuelto

TECND Ambiental S.a.s. Spemmo

G

74 ?,

5 “ ~ SALUD IDEAM

ran Asesoriay laboratorio Py

RESULTADO DE ANALISIS
Pagina 1 de 1
T.A. 30475
MUESTRA No. 4
Solicitante: JENNIFER GUERRERO Direccion: Cra 19 No 2A - 61
Contacto: Jennifer Guerrero Teléfonos: 3124542004
Clase de muestra: Agua Superficial Tipo de muestra: Compuesta
Fecha de toma: Octubre 24, 2017 Hora de Toma: 10:30 - 14:30
Departamento: Meta Municipio: Villavicencio
Vereda/Barrio: El Rubi Fuente: Cafio Grande
Punto: 4 Lugar de muestreo: Cafio Grande - El Rubi
Fecha Recepcién: Octubre 25, 2017 Fecha de emisi6n del reporte: Octubre 27, 2017
ANALISIS FISICOQUIMICO i
PARAMETRO UNIDAD METODO RESULTADO

OXIGENO DISUELTO* (porcentaje de saturacion) % SM 45000 C 80,2

* Parametro medido en el Laboratorio.

Akiad
Nl
//oﬁRAN CO JIMENEZ M..

P.Q.1.0356

Los resultados indicados como < (menor que) corresponden a los limites de deteccién de los métodos de ensayo
Muestreo realizado por EL SOLICITANTE.

Resultados validos (inicamente para las muestras analizadas

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacién de TECNOAmbiental SAS

TFOO055/REV/5/ L

ADO

Calie 40 No. 25 - 91 Barrio El Emporio - Villavicencio - Teiefax: 664 1235 / 664 3618
E-mail: tecnoambiental_sas@yahoo.com

Por Tecnoambiental s.a.s., 2017
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Anexo 24. Reporte de laboratorio en temporada de baja pluviosidad PM1 para DBO, Fosfatos, Nitratos, Turbidez

y Coliformes Fecales

TECND Ambiental $.q.. S,

) ASesoria ViGanatalerl o - IDEAM
RESULTADO DE ANALISIS
Pagina 1 de 1
T.A. 30935
MUESTRA No. 1
Solicitante: JENIFER GUERRERO Direccion: Carrera 19 No 2A - 61
Contacto: Rafael Guerrero Teléfonos: 3124542004
Clase de muestra: Agua Superficial Tipo de muestra: Compuesta
Fecha de toma: 2017/12/12 Hora de Toma: 10:30 - 14:30
Departamento: Meta Municipio: Villavicencio
Vereda/Barrio: Playa Rica Fuente: Cafio Grande
Punto: Cario Grande - Playa Rica Lugar de muestreo:  Cario Grande - Playa Rica
Fecha Recepcién: 2017/12/12 Fecha de emisién del reporte: 2017112119
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
D.B.O= mg O,/L 1
FOSFATOS 3 0,01
NITRATOS - L NO3B 0,05
TURBIEDAD NTU [sm2130 B 19
ANALISIS MICROBIOLOGICO
COLIFORMES FECALES |  NwmProom  [sm9223B 24196
* Pardmetro medido en el lab:

: Jefe d 1%.6’@@19 . Mlcroblologa
P.é 356 T.P.2801

Los resultados indicados como < (menor que) corresponden a los limites de deteccién de los métodos de ensayo
Muestreo realizado por EL SOLICITANTE.

validos uni para las
Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe sin la at i6n de TECNOAmDi SAS
TFOO055/REV/5/ FIN DEL RESULTADO

Calle 40 No. 25 - - 91 Barrio El Emporio - Villavicencio -

T
E-mail: tecnoambiental cacAuahan oieiax 664 1235 /664 3618

Por Tecnoambiental s.a.s., 2017
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Anexo 25. Reporte de laboratorio en temporada de baja pluviosidad PM2 para DBO, Fosfatos, Nitratos, Turbidez

y Coliformes Fecales

TECNO Ambiental $.a.. S

» NACIONAL DE

A RIesorla viigboratoric e IDEAM
RESULTADO DE ANALISIS
Pagina 1 de 1
T.A. 30936
MUESTRA No. 2
Solicitante: JENIFER GUERRERO Direccién: Carrera 19 No 2A - 61
Contacto: Rafael Guerrero Teléfonos: 3124542004
Clase de muestra: Agua Superficial Tipo de muestra: Compuesta
Fecha de toma: 2017/12/12 Hora de Toma: 10:30 - 14:30
Departamento: Meta Municipio: Villavicencio
Vereda/Barrio: Montecarlo Fuente: Cario Grande
Punto: Cario Grande - Montecarlo Lugar de muestreo:  Cario Grande - Montecarlo
Fecha Recepcién: 2017/12/12 Fecha de emision del reporte: 2017112119
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD ] METODO RESULTADO
D.B.Os mg O/L SM 5210 B SM45000G 25
FOSFATOS ~ mgPOSL 0,17
NITRATOS mgN-NOHL 0,01
TURBIEDAD NTU [sm2130 B 11
ANALISIS MICROBIOLOGICO
COLIFORMES FECALES |  NmProomi  [sM9223B 24196
* Para dido en el lab

o

A >

JOEF \JIMENEZ. T : / LORENA MARTINEZ C.

orio Microbiéloga
/Q.1.0356 T.P.2801

Los resultados indicados como < (menor que) corresponden a los limites de deteccién de los métodos de ensayo
Muestreo realizado por EL SOLICITANTE.

R vélidos uni para las liz:
Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la izacion de TECNOAmDbi SAS
TFOO055/REV/5/ FIN DEL RESULTADO

Calie 40 No. 25 - 91 Barrio EI Emporio - Villavicencio - Telefax: 664 1235 /664 3618

E-mail: tecnoambiental_sas@yahoo.com

Por Tecnoambiental s.a.s., 2017
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Anexo 26. Reporte de laboratorio en temporada de baja pluviosidad PM3 para DBO, Fosfatos, Nitratos, Turbidez
y Coliformes Fecales

TECNO Ambiental S.a.s. St

. ;:LL’D
2 Asesorioa y ilaboratorlo |
RESULTADO DE ANALISIS
Pagina 1de 1
T.A. 30937
MUESTRA No. 3
Solicitante: JENIFER GUERRERO Direccién: Carrera 19 No 2A - 61
Contacto: Rafael Guerrero Teléfonos: 3124542004
Clase de muestra: Agua Superficial Tipo de muestra: Compuesta
Fecha de toma: 2017/12/12 Hora de Toma: 10:30 - 14:30
Departamento: Meta Municipio: Villavicencio
Vereda/Barrio: Guatapé Fuente: Cafio Grande
Punto: Cario Grande - Guatapé Lugar de muestreo:  Cafio Grande - Guatapé
Fecha Recepcién: 2017/12/12 Fecha de emisién del reporte: 201712119
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD METODO RESULTADO
D.B.O- mg O,/L [8M5210 B SM450006 2,3
FOSFATOS |  mgPOSL 1 0,11
NITRATOS 0,08
TURBIEDAD 56
ANALISIS MICROBIOLOGICO
COLIFORMES FECALES |  NwmPr1oomi  [sme223B 24196
* Parametro medido en el laboratorio.

1

// /l‘/ o A
)bii%%\:ymeuez L NA MARTI
C ratorio : Microbiéloga
£AQ.1.0356 T.P.2801

Los resultados indicados como < (menor que) corresponden a los limites de deteccion de los métodos de ensayo
Muestreo realizado por EL SOLICITANTE.

Resultados validos uni te para las
Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe sin la autorizacion de TECNOAmbiental SAS
TFOO055/REV/S/ FIN DEL RESULTADO

Calle 40 No. 25 - 91 Barrio EI Emporio - Villavicencio - Telefax:
X - : 664 1235/
~mail: tecnoambiental_sas@yahoo.com A

Por Tecnoambiental s.a.s., 2017
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Anexo 27. Reporte de laboratorio en temporada de baja pluviosidad PM4 para DBO, Fosfatos, Nitratos, Turbidez

y Coliformes Fecales

-
TECND Ambiental $.q.s Seme, (€)@
N, ® NACIONAL DE
(; Asesornov|°b°ra'°”° -SALUD
RESULTADO DE ANALISIS
Pagina 1de 1
T.A. 30938
MUESTRA No. 4
Solicitante: JENIFER GUERRERO Direccion: Carrera 19 No 2A - 61
Contacto: Rafael Guerrero Teléfonos: 3124542004
Clase de muestra: Agua Superficial Tipo de muestra: Compuesta
Fecha de toma: 2017112112 Hora de Toma: 10:30 - 14:30
Departamento: Meta Municipio: Villavicencio
Vereda/Barrio: El Rubi Fuente: Cario Grande
Punto: Cario Grande - El Rubi Lugar de muestreo:  Cafio Grande - El Rubi
Fecha Recepcién: 2017/12/12 Fecha de emisi6n del reporte: 2017/112/19
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO D METODO RESULTADO

D.B.Os ~ [sM5210 B SM45000G 2,9

= "
FOSFATOS - |SM 4500 28 0,08
NITRATOS *|SM 4500 NO 0,09
TURBIEDAD [SM 2130 B 47

ANALISIS MICROBIOLOGICO

COLIFORMES FECALES NMP/100mlI ISM 9223 B [ 24196

* Parametro medido en el laboratorio.

icrobidloga
T.P.2801

Los resultados indicados como < (menor que) corresponden a los limites de deteccion de los métodos de ensayo
|Muestreo realizado por EL. SOLICITANTE.

R vélidos para las muestras analizadas
Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacién de TECNOAmbiental SAS
TFOO0SS/REV/S/

FIN DEL RESULTADO

Cano40No.25-918&rﬁoEIEmooﬂo Villavi i
] - Villavicencio - Telefax:
E-mail; locnoambionml_sas@yahéo.:eoranx b

Por Tecnoambiental s.a.s., 2017
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Anexo 28. Reporte de laboratorio época de baja pluviosidad en PM1 de Oxigeno Disuelto

TECND Ambiental $.q.s. T

[ Y NACIONAL DE

bl ASGSO'iGYIOboroloy.o  SaLeo
RESULTADO DE ANALISIS
Pagina1de1
T.A. 30939
MUESTRA No. 1
Solicitante: JENNIFER GUERRERO Direccién: Cra 19 No 2A - 61
Contacto: Rafael Guerrero Teléfonos: 3124542004
Clase de muestra: Agua Superficial Tipo de muestra: Compuesta
Fecha de toma: 2017M12/12 Hora de Toma: 10:30 - 14:30
Departamento: Meta Municipio: Villavicencio
Vereda/Barrio: Playa Rica Fuente: Caiio Grande
Punto: Cario Grande - Playa Rica Lugar de muestreo: Cafio Grande - Playa Rica
Fecha Recepcién: 2017/12/12 Fecha de emisién del reporte: 2017/12/13
ANALISIS FISICOQUIMICO g
PARAMETRO UNIDAD |  METODO | RESULTADO
OXIGENO DISUELTO* (porcentaje de saturacion) % SM 45000 C 85,1

* Parametro medido en el Laboratorio.

/fmentm SAS;
fio
NOE ERANCISCO JIMENEZ M..
efe de Laboratorio
P.Q.1.0356

Los resultados indicados como < (menor que) corresponden a los limites de deteccién de los métodos de ensayo
Muestreo realizado por EL SOLICITANTE.
Resultados vélidos Gnicamente para las muestras analizadas

Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe sin la autorizacion de TECNOAmbiental SAS

TFO055/REV/5/ FIN DEL RESULTADO

Calle 40 No. 25 - 91 Barrio El Emporio - Villavicencio - - Teiefa,

E-mail: tecnoambiental SaS@VGhoooo x: 664 1235/ 664 3618

Por Tecnoambiental s.a.s., 2017
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Anexo 29. Reporte de laboratorio época de baja pluviosidad en PM2 de Oxigeno Disuelto

[0 Ambiental S.as.

INsTITUTO
- | ® SNACIONAL DE 7
. Asesoriaylcborc:oy;o AL IDEAM
RESULTADO DE ANALISIS
Pagina 1 de 1
T.A. 30940
MUESTRA No. 2
Solicitante: JENNIFER GUERRERO Direccién: Cra 19 No 2A - 81
Contacto: Rafael Guerrero Teléfonos: 31 24542004‘
Clase de muestra: Agua Superficial Tipo de muestra: Compuesta
Fecha de toma: 2017112112 Hora de Toma: 10:30 - 14:30
Departamento: Meta Municipio: Villavicencio
Vereda/Barrio: Catumare Fuente: Caiio Grande
Punto: Cafio Grande - Catumare Lugar de muestreo: Caifio Grande - Catumare
Fecha Recepci6n: 2017/12/12 Fecha de emision del reporte: 2017/12113
ANALISIS FISICOQUIMICO :
PARAMETRO UNIDAD METODO RESULTADO
OXIGENO DISUELTO* (porcentaje de saturacion) % SM45000C 92,0

* Parametro medido en el Laboratorfo.

P.Q.1.0356

Los resultados indicados como < (menor que) corresponden a los limites de deteccion de los métodos de ensayo

Muestreo realizado por EL SOLICITANTE.
Resultados vélidos Gnicamente para las muestras analizadas

Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe sin la autorizacién de TECNOAmbiental SAS

TFOO055/REV/5/

FIN DEL RESULTADO

Calle 40 No. 25 - 91 Barrio EI Emporio - Vil

Por Tecnoambiental s.a.s., 2017

H Hlavicencio - Tele
E-mail: tecnoambiental_sas@yahoo.com

fax: 664 1235/ 664 3618
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Anexo 30. Reporte de laboratorio época de baja pluviosidaden PM3 de Oxigeno Disuelto

D Ambiental S.a.s. Jovtiey

e : NACIONAL DE
A Asesoria vy >

labotragtforto e IDEAM
RESULTADO DE ANALISIS
Pagina 1 de 1
T.A. 30941
MUESTRA No. 3
Solicitante: JENNIFER GUERRERO Direccion: Cra 19 No 2A - 61
Contacto: Rafael Guerrero Teléfonos: 3124542004
Clase de muestra: Agua Superficial Tipo de muestra: Compuesta
Fecha de toma: 2017/12/12 Hora de Toma: 10:30 - 14:30
Departamento: Meta Municipio: Villavicencio
Vereda/Barrio: Guatapé Fuente: Cario Grande
Punto: Cafio Grande - Guatapé Lugar de muestreo: Cafio Grande - Guatapé
Fecha Recepcién: 2017/12/12 Fecha de emision del reporte: 201712113
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD ~ METODO RESULTADO

OXIGENO DISUELTO* (porcentaje de saturacién) % SM45000C 87,3

* Parametfro medido en el Laboratorio.

P.Q.1.0356

Los resultados indicados como < (menor que) corresponden a los limites de deteccion de los métodos de ensayo

Muestreo realizado por EL SOLICITANTE.

Resultados validos tinicamente para las muestras analizadas

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacién de TECNOAmbiental SAS

TFOO055/REV/5/ FIN DEL RESULTADO

Calle 40 No. 25 - 91 Barrio EI E : . »
M mporio - Villavicencio - T .
E-mail: 'Wmmﬂlal,sas@ygnéoe,max’ 664 1235 /664 3618

Por Tecnoambiental s.a.s., 2017
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Anexo 31. Reporte de laboratorio época de baja pluviosidad en PM4 de Oxigeno Disuelto

{'NSTITUTO
s NACION,
Asesoranylaboyﬂ'oho =SALUDALDE
RESULTADO DE ANALISIS
Pagina1de 1
T.A. 30942
MUESTRA No. 4
Solicitante: JENNIFER GUERRERO Direccion: Cra 19 No 2A - 61
Contacto: Rafael Guerrero Teléfonos: 3124542004
Clase de muestra: Agua Superficial Tipo de muestra: Compuesta
Fecha de toma: 2017112112 Hora de Toma: 10:30 - 14:30
Departamento: Meta Municipio: Villavicencio
Vereda/Barrio: El Rubi Fuente: Cario Grande
Punto: Cafio Grande - El Rubi Lugar de muestreo: Cafio Grande - El Rubi
Fecha Recepcién: 2017/12/12 Fecha de emisién del reporte: 2017712113
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD METODO RESULTADO
OXIGENO DISUELTO* (porcentaje de saturacion) % SM45000C 78,1

* Parametro medido en el Laboratorio.

oratorio
P.Q.1.0356

Los resultados indicados como < (menor que) corresponden a los limites de deteccion de los métodos de ensayo
Muestreo realizado por EL SOLICITANTE.

Resultados vélidos tinicamente para las muestras analizadas

Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe sin la autorizacién de TECNOAmbiental SAS
TFO055/REV/5/

FIN DEL RESULTADO

—————

Calle 40 No. 25 - 91 Barrio £ E i
i mporio - Villavicencio - .
E-mail: tecnoa mbienlal_sas@yané?g;x' 664 1235/ 664 3618

Por Tecnoambiental s.a.s., 2017
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Anexo 32. Ejemplo para la ecuacion del indice NSF (Resultados del muestreo PM1).

El siguiente es un ejemplo detallado del caleulo del indice NSF, el cual se realizd su demostracion en
este caso unicamente para la época lluviosa (Octubre) en ¢l punto de muestreo 1 (PM 1) Playa Rica. Es
importante tener en cuenta que este mismo procedimiento fue realizado con los demds puntos de
muestreo en las dos épocas.

1. Resultados del muestreo para el PM 1 en época lluviosa

PARAMETRO UNIDADES RESULTADO

Coliformes #/100ml 2.420
pH Unidades 6,83
DBO Me/L 2
Nitratos Me/L 0.005
Fosfatos Me/L 0,002
Cambio de T® °C 0
Turbidez NTU 2.3
Solidos Disueltos
Ma/L 91,5
Totales g ’
Oxigeno disuelto % Saturacion 898

Por Guerrero, 2017
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Anexo 33 Valor Qi en las curvas estandarizadas para cada parametro

2. Posteriormente se procedid a escoger el valor Q1 para cada pardmetro como se ilustra en las curvas

estandarizadas:
1
l @0
- e
0 70
m -
o8 ~— I i I B -
) N "0
» »
< Be== ® A
SEEEEETTTIITNIT »
——— N o S I 3 R
Nota: S CF > 10° Suh.=3 Unidades
Nota: Si pH < 2, SUb, =2 y sl pH>12 Sub, =3
Figura 1. Valoracion de 1a calidad del agua en funcion de Coiformes fecales :

Figura 2. Valoradidn de |a calidad del agua en funcidn del pH

Fuente: Unipamplona, 2009. Fuente: Unipanplona, 2009
100 W
£
0
70
g:’h——g_:— =5 = B = A g — s == =i i =y = s
0 3 iso-
: \\\ 5% \
2 s S
== 20
'04-1 —_— 1o —
bi 0 15 2 5 ® "0 0 M 0 4 5 6 W 2 @ 100
ma/L ma/L
Nota: Si D8Oy > 30, Suby = 2 Nota: S| NT>100, Sub,=2

Figura 3. Valoracion de I calidad ded agua en funcidn de ls DBOs
Fuente: Unipamplona. 2009.

Figura 4. Valoracién de @ calidad cel agua en funcidn de los nitratos

IW.UII‘M mm.
s 100
e E
0
0
= m
g il | 3 3 . —
£ 501 < q ¥
@ o v’
» is \
g ~
ik T 0 \
—
20 —_
o =
TR T . . . e v
ma/t o
Nota: S| PO,” >10, Suby =5 4§ 0 5 0 ¥ 20 X %
Figura 5. Valoracion de ba calidad del agus en funcién del fosforo 8 T8 S
Fuente: Unipamplona, 2009.

Fiqura 6, Valoracion de la caldad del agua en funcion de la temperatura
Fuente: Unipanplona, 2009.

Por Guerrero, 2017
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Anexo 34. Valor Qi en las curvas estandarizadas para cada parametro.

100 »

&0

&

m [ _.
0T T s : F %
g IS "

40 B2 £

0 \\ 2

2 —~] 0 -

0 S 100 150 20 260 300 30 400 450 500

10 mg/L

0 Mota: Si ST 500, Subg= 3

0 10 2 @ 4 5 © 7 & % 100 g i

NTU :::&deacmoehmwmwmwhdelossdlmmems
Nota: Si turbidez >100, Sub,= 5 F - Ui . 2000,

Figura 7, Valoradidn de la calidad del agua en funcion de 13 turbidez
Fuente: Unipamplona, 2009.

|

Sub,
2 2s88288E

\

o
<
-

Nota: Si 0.0 % saturackin >140, Subg= 47
Figura 9. Valoracon de la calidad del agua en funcidn del oxigeno disueitn
Fuente: Unipamplona, 2009.

Por Guerrero, 2017
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Anexo 35. Obtencion de la estimacion de INSF para PM1

3. luego, el valor Qi(Valor) de cada parametro se multiplicé con su factor de ponderacion ya asignado y asi
obtener el subtotal para cada uno. Posteriormente se realizo la suma entre los subtotales y se obtuvo la
estimacion del indice de Calidad del Agua para el PM1 como corresponde en este caso.

; - e FACTOR DE -
PARAMETRO RESULTADO UNIDADES Q VALOR PONDERACION SUBTOTAL
Oxigeno disuelto §9.8 % Saturacion 94,83 0.17 16.1211
Coliformes fecales 2420 # /100 ml 17.16 0.16 2.7456
pH 6.83 Unidades 83,75 0,11 9.2125
DBO 2 Mg/l 80 0,11 8.8
Cambio de T 0 °C 93 0.1 9.3
Fosfatos 0,002 Mg/L 99,92 0.1 9,992
Nitratos 0.005 Mg/L 97 0.1 9.7
Turbidez 23 NTU 92,1 0.08 7.368
Solidos Disueltos 91.5 Mg/L 84,12 0,07 5.8884
Totales
TOTAL 79,13

Por Guerrero, 2017
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Anexo 36. Resultados del ICA NSF en temporada de alta pluviosidad (octubre).
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Anexo 37. Resultados del ICA NSF en temporada de baja pluviosidad (diciembre).
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Anexo 38. Procedimientos matematicos para la obtencién del ANOVA

Yij Yij Y] Y]
Y11 79,13 Y12 73,26 Y1j 152,39
Y21 77,48 Y22 71,95 Y2j 149,42
Y31 76,58 Y32 71,92 Y3] 148,50
Y41 75,74 Y42 69,56 Y4j 145,30
SUMA DE CUADRADOS
sa41892 Y’
177621,96 > Y;’
887129151 Y Y 7

Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: indice de calidad

Tipo Il de

suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Tiempo 61,827 61,827 287,257 ,000
Lugar 12,790 4,263 19,809 ,018
Error ,646 ,215
Total

corregido 75,263

a. R al cuadrado =,991 (R al cuadrado ajustada = ,980)
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Fuente de - Grad-os de

variacion Suma de cuadrados libertad Cuadrado medio F,
Tratamientos 5 i aiamicator a-1 S8 tasmientos MS. aovientos

a—1 MS,
Bloques 5 pioques b-1 5 Soques

b-1
Error 5S¢ (@a-1)b-1) SS¢

(a=1)(b-1)

Total SS, N-1

y la suma de cuadrados del error se obtiene por sustraccién como

SS; = 557 =SSt urminios — SSsioquee

Suma de cuadrados Totales SS;

L& Y.? 595.61°
2
SS; = E E Y. ———44418,92—T—75,25

Suma de cuadrados entre tratamientos SSTratamiemos

2 2 2 2
ss - ZYi_ _Y?_177621,96 595,61 . o
b N 4 8

Suma de cuadrados entre bloques SSBloques
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4 Y 2 2 2
55, =Y _Y? 8871292 595,61

J = =12,787
~ K N 2
Suma de cuadrados entre bloques SS Error
SS. =SS, —SS. . —SS,
SSg =75,25-61,82-12,787
SS. =0,643
Calculo del coeficiente de determinacién R al cuadrado Ajustado
CM_ = 0, 246 =0,215
CM; = 75,25 ———=10,75
R71-Me ;0215 4 o
CM; 10,75
Cuadrados medios o medias cuadraticas
CM,,, = 01817 61617
eM,, 12787 4 63

SR

Calculo del estadistico de prueba F
61,817
0,215

= £6: =19,828

= 287,52

F
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Significancia

0.8 1
0.6 1
0.4 4

0.2+

F287.52 13 — 0.0000
F19.828,3,3 =0.018

Area de este punto en adelante entre la curva
y el ejex es de 0.018

024
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Anexo 39. Matriz de doble entrada con informacion de los puntos de muestreo y el ICA.

1 PM 1 Playa 2 71.06 66.02 1 2 1 X 2 150 3 1,6 Moderado
Rica

2 PM 2 Villadel 2 69.99 62.92 1 41 3 X 1 29 1 1,9 Moderado
Rio

3 PM 3 Guatapé 2 68.86 59.06 1 25 2 X 1 7 1 15 Moderado

4 PM 4 EIRubi 2 67.91 62.69 1 13 1 X 3 50 2 15 Moderado

Por Guerrero, 2018



